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RESUMO
Nesta tese e´ apresentada uma nova metodologia para ana´lise au-
toma´tica de perturbac¸o˜es em unidades de gerac¸a˜o de energia. A proposta
e´ baseada no uso de registros digitais de perturbac¸a˜o e de sequeˆncias de
eventos, informac¸o˜es disponı´veis nos centros de operac¸a˜o da das empresas
do setor ele´trico. Busca-se com esta proposta desenvolver uma metodologia
capaz de arquivar automaticamente os registros das ocorreˆncias que na˜o
necessitam de uma ana´lise detalhada e fornecer uma estimativa da causa do
registro nos demais casos. No aˆmbito dos sistemas de gerac¸a˜o, as oscilo-
grafias sa˜o uma ferramenta fundamental para assegurar a correta operac¸a˜o
dos geradores, principalmente de me´dio e grande porte. Elas constituem um
registro das grandezas ele´tricas durante uma suposta perturbac¸a˜o, possibili-
tando que uma ana´lise posterior possa ser feita. Com o intuito de determinar
uma possı´vel causa da perturbac¸a˜o e verificar a integridade dos equipamentos
apo´s a falta, o profissional analista deve fazer a confereˆncia dos dados pro-
venientes de todos os registradores de perturbac¸a˜o envolvidos, verificando
ale´m das oscilografias, a sequeˆncia de eventos dos sistemas de supervisa˜o,
visando avaliar a atuac¸a˜o dos dispositivos de protec¸a˜o. Nesse processo, horas
sa˜o despendidas na coleta e filtragem dos registros relevantes. Este problema
e´ particularmente agravado nos casos em que a ana´lise dos dados de va´rias
usinas ou subestac¸o˜es e´ feita de forma centralizada. Como o tempo e´ crucial
para a diminuic¸a˜o dos custos decorrentes da parada de um gerador, e´ evi-
dente a necessidade de uma metodologia para dar prioridade aos casos mais
importantes de forma automa´tica. Nesta tese e´ proposto um sistema deste
tipo dividido em duas etapas. A primeira faz uso de registros de oscilografia
de longa durac¸a˜o, ou fasoriais, em conjunto com as sequeˆncias de eventos
dos sistemas superviso´rios para obter uma pre´-ana´lise da ocorreˆncia, atuando
como um filtro, arquivando as oscilografias irrelevantes e possibilitando que
o analista concentre sua atenc¸a˜o aos casos considerados mais graves, como
curtos-circuitos. Sa˜o para estes casos que a segunda etapa da metodolo-
gia foi definida, utilizando os registros de forma de onda para obter uma
classificac¸a˜o e origem da falta. Os resultados obtidos com registros reais de
perturbac¸a˜o demonstram que tal metodologia atende aos objetivos propostos
e tornam a pesquisa desenvolvida digna de contı´nuo aperfeic¸oamento.
Palavras-chave: Oscilografia digital, Sistemas especialistas, Sistemas de
protec¸a˜o, Filtro de Kalman, Faltas.

ABSTRACT
In this thesis a new methodology to automate the analysis of disturbance
records of power generation units is proposed. It is based on information
from digital fault records and sequence of events, which are both commonly
available at most operation centers of electric utilities. The goal of this pro-
posal is to develop a scheme capable of identifying the cause of a disturbance
record and of automatically archiving records that do not need to be further
analyzed. The analysis of disturbance records is fundamental to ensure the
correct operation of medium or large power generators. These records can be
viewed as snapshots of electrical quantities during the supposed perturbation,
providing means to a post-disturbance analysis. In power utilities usually
there is an engineer responsible for these analyses. With the objective to
determinate the probable cause of the disturbance and verify the equipment’s
integrity after it, this engineer should check data provided by several digital
fault recorders and also the sequence of events from the supervisory system
to attest the protection system performance. Several occurrences may be
recorded during one day at a power utility analysis center. This problem is
particularly aggravated in those cases where the analyses of several power
stations are centralized . Because the time spent on analyses is crucial to
reduce the costs due to a generator outage, the advantages of a methodo-
logy capable of prioritizing cases automatically are evident. These are the
objectives of the proposed work which is divided into two main parts. The
first part uses the digital disturbance phasor record (also called long term
record) in conjunction with sequence of events from supervisory systems in
order to provide a pre-analysis of the occurrence. It acts as a filter, archiving
the irrelevant records, so the analysts may concentrate their attention to the
most important cases, for instance short-circuits. When the first phase of
the analysis detects a fault, the second part of the proposed methodology is
activated. It uses data from the waveform disturbance records (short term
record) in order to achieve a fault classification. The results obtained using
real disturbance records attest that the proposed methodology fulfills the
objectives and make this research worthy of continuous refinement.
Keywords: Digital oscillograpy, Expert systems, Protection systems, Kalman
filter, Fault.

LISTA DE FIGURAS
1 Diagrama trifilar tı´pico de uma unidade de gerac¸a˜o. . . . . . . . . . 30
2 Diagrama unifilar tı´pico de protec¸a˜o de um hidrogerador. . . . . 31
3 Exemplo de registro de curta durac¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4 Exemplo de registro fasorial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5 Exemplo de registro de medic¸a˜o contı´nua. . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
6 Estrutura de uma rede de oscilografias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
7 Sistema de gerenciamento de dados no qual parte da metodo-
logia proposta foi implementada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
8 Fluxograma da maioria das metodologias de ana´lise automa´tica. 49
9 Agentes inteligentes para ana´lise de ocorreˆncias (HOSSACK et al.,
2002). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
10 Estrutura geral do sistema proposto. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
11 Estrutura do mo´dulo de ana´lise do registro fasorial. . . . . . . . . . 69
12 Exemplo de sinal segmentado utilizando id1. . . . . . . . . . . . . . . . 73
13 Exemplo de sinal segmentado utilizando id2. . . . . . . . . . . . . . . . 73
14 Exemplo de sinal segmentado utilizando id3. . . . . . . . . . . . . . . . 74
15 Segmentac¸a˜o e extrac¸a˜o de caracterı´sticas do registro de
longa durac¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
16 Estrutura do SEOSC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
17 Estrutura do SESOE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
18 Classes de objetos e atributos que definem a base de fatos do
SESOE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
19 Exemplo de diagrama de atuac¸o˜es de protec¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . 84
20 Estrutura geral do MARC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
21 Exemplo de segmentac¸a˜o de um registro de curta durac¸a˜o. . . . 89
22 Esquema de segmentac¸a˜o proposto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
23 Exemplos de segmentos mu´ltiplos resultantes da escolha do
valor de ∆idx. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
24 Grandezas monitoradas pelo RDP consideradas na metodolo-
gia proposta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
25 Esquema de extrac¸a˜o de caracterı´sticas proposto. . . . . . . . . . . . 102
26 Diagrama unifilar da UTCH. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
27 Sistema de protec¸a˜o das unidades 1, 2 e 3 da UTCH. . . . . . . . . 117
28 Sistema de protec¸a˜o da unidade 4 da UTCH. . . . . . . . . . . . . . . . 118
29 Sistema de protec¸a˜o dos geradores das unidades conversoras
de frequeˆncia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
30 Sistema de protec¸a˜o dos motores das unidades conversoras de
frequeˆncia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
31 Diagrama de blocos do modelo de simulac¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . 123
32 Tela de plotagem de grandezas do programa desenvolvido. . . . 126
33 Tela da ana´lise do registro de longa durac¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . 127
34 Tela de ana´lise em modo batch. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
35 Tela de plotagem e ana´lise avanc¸ada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
36 Segmentac¸a˜o das tenso˜es e correntes no caso de desenergizac¸a˜o
por reversa˜o de poteˆncia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
37 Poteˆncias ativa, reativa e aparente para o caso de desenergizac¸a˜o
por reversa˜o de poteˆncia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
38 Segmentac¸a˜o das tenso˜es no caso de energizac¸a˜o. . . . . . . . . . . 136
39 Segmentac¸a˜o das tenso˜es no caso de desligamento forc¸ado. . . 138
40 Segmentac¸a˜o das correntes no caso de desligamento forc¸ado. . 139
41 Segmentac¸a˜o das poteˆncias no caso de desligamento forc¸ado. . 139
42 Mo´dulos estimados das grandezas de fase para falta fase-terra. 145
43 Componentes de sequeˆncia estimadas para falta fase-terra. . . . 146
44 Mo´dulos estimados das grandezas de fase para falta bifa´sica-
terra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
45 Componentes de sequeˆncia estimadas para falta bifa´sica-terra. 150
46 Mo´dulos estimados das grandezas de fase para falta bifa´sica. . 151
47 Componentes de sequeˆncia estimadas para falta bifa´sica. . . . . 152
48 Mo´dulo das componentes de sequeˆncia das tenso˜es para a
falta fase-terra no lado de alta tensa˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
49 Mo´dulo da componente de frequeˆncia fundamental da cor-
rente de neutro do transformador elevador. . . . . . . . . . . . . . . . . 154
50 Mo´dulo das componentes de sequeˆncia das tenso˜es para uma
falta bifa´sica no lado de alta tensa˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
51 Mo´dulos estimados das grandezas de fase para o caso 1. . . . . . 159
52 Mo´dulos estimados das grandezas de fase para o caso 1. . . . . . 160
53 Registro das formas de onda da corrente para o caso 2. . . . . . . 162
54 Mo´dulos estimados das grandezas de fase para o caso 1. . . . . . 163
55 Vista em corte simplificada de uma usina hidroele´trica. . . . . . . 183
56 Vistas em corte simplificadas de usinas com turbogeradores . . 184
57 Curva de capabilidade tı´pica de um hidrogerador . . . . . . . . . . . 185
58 Esquema de protec¸a˜o diferencial de um gerador. . . . . . . . . . . . . 188
59 Protec¸a˜o de faltas a` terra com transformador de distribuic¸a˜o. . 189
60 Esquemas de protec¸a˜o espira-a-espira (IEEE, 1995). . . . . . . . . . 191
61 Caracterı´sticas de operac¸a˜o mho utilizadas na protec¸a˜o contra
perda de excitac¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
62 Caracterı´stica de operac¸a˜o do esquema single-blinder (IEEE,
1995). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

LISTA DE TABELAS
1 Ac¸o˜es das func¸o˜es de protec¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2 Grandezas de unidades geradoras tipicamente monitoradas
pelos RDPs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3 Exemplo de sequeˆncia de eventos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4 Bibliografia de ana´lise de oscilografias. Me´todos de extrac¸a˜o
de caracterı´sticas versus tomada de decisa˜o. . . . . . . . . . . . . . . . 58
5 Bibliografia de ana´lise de oscilografias conforme me´todo de
segmentac¸a˜o empregado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6 Conjunto de caracterı´sticas extraı´das do registro fasorial. . . . . 76
7 Fatos de entrada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
8 Regras de classificac¸a˜o de caracterı´sticas. . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
9 Fato de Caracterı´stica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
10 Regras de correlac¸a˜o de caracterı´sticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
11 Descric¸a˜o dos atributos das classes de objetos do SESOE. . . . . 84
12 Descric¸a˜o das regras SESOE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
13 Regras SESOE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
14 Regras do SEUNI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
15 Conteu´do dos fatos da base de conhecimento do SEARC. . . . . 103
16 Premissas das regras de detecc¸a˜o de falta. . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
17 Premissas das regras de classificac¸a˜o de ocorreˆncias normais. 105
18 Premissas das regras de classificac¸a˜o de ocorreˆncias de falta. . 108
19 Premissas das regras de identificac¸a˜o das fases envolvidas. . . . 109
20 Premissas das regras de correlac¸a˜o de segmentos. . . . . . . . . . . . 110
21 Grandezas monitoradas pelo RDP 50Hz da UTCH. . . . . . . . . . 115
22 Grandezas monitoradas pelo RDP 60Hz da UTCH. . . . . . . . . . 116
23 Func¸o˜es de protec¸a˜o das unidades geradoras. . . . . . . . . . . . . . . 116
24 Func¸o˜es de protec¸a˜o dos geradores das unidades de conversa˜o
de frequeˆncia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
25 Func¸o˜es de protec¸a˜o dos motores das unidades de conversa˜o
de frequeˆncia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
26 Resultado da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para o caso de
desenergizac¸a˜o por reversa˜o de poteˆncia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
27 Sequeˆncia de eventos selecionada para o caso de desenergizac¸a˜o
por reversa˜o de poteˆncia. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
28 Resultado da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para o caso de
energizac¸a˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
29 Sequeˆncia de eventos selecionada para o caso de energizac¸a˜o. 137
30 Resultado da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para o caso de desli-
gamento forc¸ado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
31 Sequeˆncia de eventos selecionada para o caso de desliga-
mento forc¸ado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
32 Resultados da aplicac¸a˜o do MARF a um conjunto de registros
de ocorreˆncias reais. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
33 Resultado da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para simulac¸a˜o de
falta fase-terra no terminal do gerador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
34 Resultado da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para simulac¸a˜o de
falta fase-fase-terra no terminal do gerador. . . . . . . . . . . . . . . . . 148
35 Resultado da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para simulac¸a˜o de
falta fase-fase no terminal do gerador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
36 Resultados da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para uma falta fase-
terra no lado de alta tensa˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
37 Resultados da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para uma falta
bifa´sica no lado de alta tensa˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
38 Resultados da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para o estudo de
caso 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
39 Resultados da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para o estudo de
caso 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
40 Dados do gerador simulado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
41 Dados do transformador elevador simulado. . . . . . . . . . . . . . . . 202
42 Dados do transformador de aterramento simulado. . . . . . . . . . . 202
43 Dados da turbina e regulador de velocidade. . . . . . . . . . . . . . . . 202
44 Sistema de excitac¸a˜o e controle de tensa˜o. . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
AG Algoritmos Gene´ticos.
CREG Concentrador de Registros.
EMTP ElectroMagnetic Transients Program.
FK Filtro de Kalman.
GPS Sistema de Posicionamento Global.
GRNN Generalized Regression Neural Network.
MARC Mo´dulo de Ana´lise do Registro de Curta Durac¸a˜o.
MARF Mo´dulo de Ana´lise do Registro Fasorial.
ONS Operador Nacional do Sistema ele´trico.
PCH Pequena Central Hidroele´trica.
PCOM Processadores de Comunicac¸a˜o.
RDP Registrador Digital de Perturbac¸a˜o.
RNA Rede Neural Artificial.
SE Sistema Especialista.
SEARC Sistema Especialista de Ana´lise do Registro de Curta Durac¸a˜o.
SEOSC Sistema Especialista de Ana´lise da Oscilografia.
SESOE Sistema Especialista de Ana´lise da Sequeˆncia de Eventos.
SEUNI Sistema Especialista de Diagno´stico da Unidade.
SIN Sistema Interligado Nacional.
SOE Sequeˆncia de Eventos.
SSG Sistema de Supervisa˜o da Gerac¸a˜o.
TA Transformador de Aterramento.
TACS Transient Analysis of Control Systems.
TC Transformador de Corrente.
TF Transformada de Fourier.
TP Transformador de Potencial.
UTCH Usina Termoele´trica de Charqueadas.
UTRs Unidade Terminal Remota.

SUM ´ARIO
1 INTRODUC¸ ˜AO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.1 MOTIVAC¸ ˜AO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.1.1 Excesso de dados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.1.2 Tempo despendido com tarefas manuais . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.1.3 Ana´lises desnecessa´rias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUIC¸ ˜OES DO TRABALHO . . . . . . . . . 27
1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2 PROTEC¸ ˜AO E MONITORAMENTO DE UNIDADES DE
GERAC¸ ˜AO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.1 PROTEC¸ ˜AO DE UMA UNIDADE DE GERAC¸ ˜AO T´IPICA . . . . 29
2.1.1 Ac¸o˜es da protec¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.2 REGISTRO DE PERTURBAC¸ ˜OES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.2.1 Registradores Digitais de Perturbac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.2.2 Redes de Oscilografia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.3 SISTEMA SUPERVIS ´ORIO E SEQU ˆENCIAS DE EVENTOS . . 40
2.4 SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DA INFORMAC¸ ˜AO . . . . . 43
2.5 CONSIDERAC¸ ˜OES FINAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3 REVIS ˜AO BIBLIOGR ´AFICA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
3.1 AN ´ALISE DE OSCILOGRAFIAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.1.1 Diagno´stico de faltas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.1.2 Avaliac¸a˜o da qualidade de energia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.1.3 Diagno´stico de equipamentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.1.4 Ana´lise do desempenho da protec¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
3.1.5 Apresentac¸a˜o resumida das refereˆncias . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.2 AN ´ALISE DE SEQU ˆENCIAS DE EVENTOS . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.3 DIAGN ´OSTICO INTEGRADO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.4 CONSIDERAC¸ ˜OES FINAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4 METODOLOGIA PROPOSTA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.1 ESTRUTURA GERAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.2 PR ´E-AN ´ALISE: REGISTRO DE LONGA DURAC¸ ˜AO E SOE. . 69
4.2.1 Segmentac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.2.2 Extrac¸a˜o de caracterı´sticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.2.3 Sistema Especialista de Ana´lise da Oscilografia . . . . . . . . . . 76
4.2.4 Sistema Especialista de Ana´lise da Sequeˆncia de Eventos . 81
4.2.5 Sistema Especialista de Ana´lise da Unidade . . . . . . . . . . . . . 86
4.3 AN ´ALISE DE FALTA: REGISTRO DE CURTA DURAC¸ ˜AO . . . 88
4.3.1 Segmentac¸a˜o: Introduc¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.3.2 Segmentac¸a˜o: Formulac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.3.2.1 Modelo de sinal utilizado na segmentac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . 92
4.3.2.2 Inicializac¸a˜o do Filtro de Kalman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.3.3 Modelo de segmentac¸a˜o utilizando filtro de Kalman com-
plexo estendido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.3.4 Extrac¸a˜o de caracterı´sticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.3.4.1 Modelo de sinal utilizado na extrac¸a˜o de caracterı´sticas . . . 99
4.3.4.2 Caracterı´sticas utilizadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.3.5 Tomada de decisa˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.3.5.1 Regras de detecc¸a˜o de falta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
4.3.5.2 Regras de classificac¸a˜o de ocorreˆncias normais . . . . . . . . . . 105
4.3.5.3 Regras de classificac¸a˜o de ocorreˆncias de falta . . . . . . . . . . 106
4.3.5.4 Regras de identificac¸a˜o das fases envolvidas . . . . . . . . . . . . 108
4.3.5.5 Regras de correlac¸a˜o de segmentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
4.4 CONSIDERAC¸ ˜OES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5 SISTEMAS TESTE E IMPLEMENTAC¸ ˜AO . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5.1 USINA TERMOEL ´ETRICA DE CHARQUEADAS - UTCH . . . 113
5.1.1 Dados monitorados pelos RDPs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.1.2 Sistema de protec¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.2 SISTEMA SIMULADO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
5.3 IMPLEMENTAC¸ ˜AO DO SISTEMA PROPOSTO . . . . . . . . . . . . . 124
5.4 CONSIDERAC¸ ˜OES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
6 RESULTADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
6.1 MARF: AN ´ALISE DO REGISTRO DE LONGA DURAC¸ ˜AO . . 131
6.1.1 Estudos de caso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
6.1.1.1 Desenergizac¸a˜o por reversa˜o de poteˆncia . . . . . . . . . . . . . . . 131
6.1.1.2 Energizac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.1.1.3 Desligamento forc¸ado devido a falta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
6.1.2 Validac¸a˜o da ferramenta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
6.2 MARC: AN ´ALISE DO REGISTRO DE CURTA DURAC¸ ˜AO . . . 144
6.2.1 Simulac¸a˜o de falta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
6.2.1.1 Falta fase-terra no terminal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
6.2.1.2 Falta bifa´sica-terra no terminal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
6.2.1.3 Falta bifa´sica no terminal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
6.2.1.4 Falta fase-terra no lado de alta tensa˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
6.2.1.5 Falta bifa´sica no lado de alta tensa˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
6.2.1.6 Demais casos simulados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
6.2.2 Estudos de caso usando dados de ocorreˆncias reais . . . . . . . 157
6.2.2.1 Caso 1: Falta a` terra no lado de alta tensa˜o do transforma-
dor elevador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158
6.2.2.2 Caso 2: Falta a` terra no lado de alta tensa˜o do transforma-
dor elevador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
6.3 CONSIDERAC¸ ˜OES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
7 CONCLUS ˜OES E TRABALHOS FUTUROS . . . . . . . . . . . . . . . 167
7.1 CONCLUS ˜OES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
7.2 TRABALHOS FUTUROS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
Refereˆncias bibliogra´ficas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
Apeˆndice A – Tipos ba´sicos de unidades de gerac¸a˜o . . . . . . . . . . . . 183
Apeˆndice B – Protec¸a˜o de unidades de gerac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . 187
B.1 PROTEC¸ ˜AO DIFERENCIAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
B.2 PROTEC¸ ˜AO DE NEUTRO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
B.3 PROTEC¸ ˜AO PARA 100% DO ESTATOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
B.4 PROTEC¸ ˜AO PARA FALTAS ENTRE ESPIRAS DO ESTATOR . 190
B.5 PROTEC¸ ˜AO DO ROTOR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
B.6 PROTEC¸ ˜AO CONTRA PERDA DE EXCITAC¸ ˜AO . . . . . . . . . . . . 191
B.7 PROTEC¸ ˜AO CONTRA PERDA DE SINCRONISMO . . . . . . . . . 192
B.8 PROTEC¸ ˜AO CONTRA DESEQUIL´IBRIO DE CARGA . . . . . . . 193
B.9 PROTEC¸ ˜AO CONTRA REVERS ˜AO DE POT ˆENCIA . . . . . . . . . 194
B.10CONSIDERAC¸ ˜OES FINAIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
Apeˆndice C – Informac¸o˜es para a Supervisa˜o do Sistema Ele´trico197
C.1 MEDIDAS ANAL ´OGICAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
C.2 SINALIZAC¸ ˜OES DE ESTADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
Apeˆndice D – Dados do sistema simulado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

23
1 INTRODUC¸ ˜AO
As ma´quinas ele´tricas que constituem as unidades de gerac¸a˜o de ener-
gia de um sistema ele´trico sa˜o componentes vitais para o suprimento da de-
manda. As condic¸o˜es de operac¸a˜o destes componentes devem respeitar seus
limites operacionais e em situac¸o˜es onde isto na˜o e´ possı´vel medidas preven-
tivas (como desligamento) devem ser tomadas para na˜o comprometer a inte-
gridade das ma´quinas. Devido a sua complexidade estrutural, tanto mecaˆnica
quanto ele´trica, os custos e os longos perı´odos necessa´rios para uma even-
tual manutenc¸a˜o fazem com que a implantac¸a˜o de complexos sistemas de
protec¸a˜o, controle e monitoramento sejam imprescindı´veis para a manutenc¸a˜o
da confiabilidade do fornecimento de energia.
O sistema de protec¸a˜o monitora e avalia continuamente uma se´rie de
grandezas pertinentes a cada gerador, tais como tensa˜o terminal nas treˆs fa-
ses, corrente de carga nas treˆs fases, tensa˜o de campo, corrente de campo,
etc., atuando de forma automa´tica ta˜o logo uma condic¸a˜o anormal seja detec-
tada em alguma(s) destas grandezas. Dependendo do tipo desta condic¸a˜o, a
atuac¸a˜o da protec¸a˜o pode resultar tanto em um sinal de alarme para o ope-
rador quanto no desligamento dos circuitos do gerador afetado. Nos casos
mais severos, uma determinada ocorreˆncia1 pode resultar no desligamento do
gerador, que por sua vez, pode exercer influeˆncia no desligamento de outros
equipamentos do sistema ele´trico e ate´ mesmo dar inı´cio a um blackout.
Para prevenir danos aos geradores, os dispositivos de protec¸a˜o agem
rapidamente, com tempos de atuac¸a˜o da ordem de milissegundos. Depen-
dendo das protec¸o˜es atuadas, e´ necessa´rio realizar uma ana´lise dos dados para
se determinar quais as causas mais prova´veis destas atuac¸o˜es. Esta inspec¸a˜o
pode ser feita localmente, nos paine´is de protec¸a˜o, ou remotamente, nos cen-
tros de operac¸a˜o.
Atualmente, com a evoluc¸a˜o da tecnologia digital, a maioria das usi-
nas de grande porte sa˜o dotadas de complexos sistemas de supervisa˜o e con-
trole digital, que monitoram tanto as grandezas analo´gicas das unidades de
gerac¸a˜o como sinais digitais. Os u´ltimos, indicam o estado de diversos dispo-
sitivos relacionados a cada unidade de gerac¸a˜o (inclusive das protec¸o˜es) e da
usina como um todo. Cada mudanc¸a de estado e´ registrada juntamente com
uma informac¸a˜o temporal. Redes de comunicac¸a˜o digital permitem que es-
tas informac¸o˜es sejam acessadas remotamente, possibilitando que um centro
de operac¸a˜o possa monitorar e controlar diversas instalac¸o˜es geograficamente
1Ocorreˆncia sera´ o termo utilizado neste texto para denotar uma condic¸a˜o anoˆmala de
operac¸a˜o que foi detectada pelos dispositivos de protec¸a˜o ou monitoramento de geradores.
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distantes.
Os requisitos mı´nimos para os sistemas de supervisa˜o e controle sa˜o
definidos pelo Operador Nacional do Sistema ele´trico (ONS) em seu Proce-
dimento de Rede nu´mero 2.6 (ONS, 2010). Ale´m de sistemas de supervisa˜o, o
ONS requer que os agentes de gerac¸a˜o utilizem dispositivos para registro das
grandezas analo´gicas nos casos em que uma ocorreˆncia e´ detectada. Estes
equipamentos sa˜o chamados Registradores Digitais de Perturbac¸a˜o (RDP)s
ou oscilo´grafos digitais e permitem que a ocorreˆncia seja analisada em de-
talhes, tornando possı´vel ate´ mesmo avaliar o desempenho dos dispositivos
de protec¸a˜o. Os sistemas de supervisa˜o e os RDPs sera˜o descritos em mais
detalhes nas sec¸o˜es 2.2 e 2.3 respectivamente.
Para cada ocorreˆncia que cause impacto no Sistema Interligado Naci-
onal (SIN), o agente de gerac¸a˜o deve reportar ao ONS uma se´rie de informa-
c¸o˜es relativas aos equipamentos envolvidos, com o objetivo de dar subsı´dio a
uma ana´lise em que busca-se identificar a causa e a origem do problema (ONS,
2002b). Estas informac¸o˜es sa˜o apresentadas ao ONS em forma de relato´rio,
conforme o Procedimento de Rede 22 (ONS, 2002a), contendo diversos dados,
inclusive dos sistemas superviso´rios e dos RDPs.
Nesta tese se propo˜e uma metodologia para ana´lise automa´tica dos
registros de oscilografia, de modo a auxiliar o especialista responsa´vel, su-
gerindo possı´veis causas para a ocorreˆncia e priorizando sua atenc¸a˜o aos ca-
sos mais severos, como o desligamento na˜o programado de uma unidade de
gerac¸a˜o, por exemplo. Os motivos para o desenvolvimento deste sistema sa˜o
apresentados na sec¸a˜o seguinte.
1.1 MOTIVAC¸ ˜AO
1.1.1 Excesso de dados
Os modernos equipamentos microprocessados utilizados em usinas
de gerac¸a˜o atualmente, tais como rele´s de protec¸a˜o, RDPs e sistemas su-
perviso´rios permitem que seus dados sejam acessı´veis remotamente. Con-
siderando uma empresa que possui va´rias usinas em diferentes localidades,
essa tecnologia permite o acompanhamento e registro centralizado dos dados
de todas as usinas. Apesar dessa pra´tica possibilitar ana´lises mais precisas
das condic¸o˜es de operac¸a˜o das unidades, os profissionais responsa´veis pela
ana´lise dos dados teˆm dificuldade em lidar com o excesso de informac¸a˜o.
Um dos motivos para a proposta desta tese e´ a elevada quantidade de
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informac¸a˜o que deve ser verificada pelo analista. Quando se trata de ana´lise
de oscilografias o problema se torna evidente em func¸a˜o dos seguintes fatores:
• Nas usinas que possuem mais de um RDP, estes esta˜o conectados
de modo que o disparo de um equipamento resulta automaticamente
no disparo dos demais. Portanto, uma mesma ocorreˆncia pode gerar
va´rios registros.
• Em cada ocorreˆncia, dezenas de grandezas sa˜o registradas por cada
RDP.
• Normalmente sa˜o gerados dois tipos de registro: curta durac¸a˜o e
longa durac¸a˜o, os quais devem ser analisados separadamente.
• Atualmente, a ana´lise dos registros oscilogra´ficos e´ concentrada em
um u´nico local das empresas de gerac¸a˜o, as quais normalmente pos-
suem va´rias usinas.
Desta forma, a quantidade de registros oscilogra´ficos que devem ser analisa-
dos diariamente pode ser da ordem de dezenas. Somado a isto esta´ o fato de
que para algumas ocorreˆncias se faz necessa´ria a elaborac¸a˜o de um relato´rio
interno da empresa ou um relato´rio de perturbac¸a˜o a ser submetido ao Opera-
dor Nacional do Sistema ele´trico, conforme mencionado anteriormente (ONS,
2002a). Nesse relato´rio tambe´m e´ comum a inclusa˜o da tabela de sequeˆncia
de eventos obtida a partir do sistema superviso´rio de cada usina, o que au-
menta ainda mais a quantidade de dados a ser manipulada. Cabe ao analista
coletar estas informac¸o˜es e elaborar os relato´rios de perturbac¸a˜o.
1.1.2 Tempo despendido com tarefas manuais
Para analisar as oscilografias e elaborar os relato´rios, o analista deve
executar algumas tarefas que em geral sa˜o manuais, representando um des-
perdı´cio de tempo durante o processo de ana´lise de oscilografias. Essas tare-
fas sa˜o resumidas a seguir:
• Verificar a existeˆncia de novos registros oscilogra´ficos no sistema de
gerenciamento de oscilografias.
• Verificar se existem outros registros, como de outros RDPs na
mesma usina, relacionados com a ocorreˆncia sob ana´lise.
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• Dentre as dezenas de grandezas monitoradas pelos RDPs envolvi-
dos, selecionar quais esta˜o relacionadas com a perturbac¸a˜o.
• Quando necessa´rio, buscar informac¸o˜es do sistema superviso´rio da
usina em questa˜o para correlacionar com os dados das oscilografias.
• Exportar dados para elaborac¸a˜o do relato´rio de pre´-ana´lise.
1.1.3 Ana´lises desnecessa´rias
Os registradores digitais de perturbac¸a˜o instalados na usina funcionam
paralelamente ao sistema de protec¸a˜o e supervisa˜o. Ou seja, o funcionamento
dos RDPs na˜o e´ influenciado por nenhum destes sistemas. Com isso, mesmo
que todas as unidades de gerac¸a˜o da usina se encontrem paradas, os RDPs
permanecera˜o ativos e registrando os dados caso seja disparado. Com este
cara´ter independente, os RDPs podem ser utilizados para fornecer subsı´dios
para ana´lises dos sistemas de protec¸a˜o em si e na˜o somente dos geradores.
No entanto, o fato da atuac¸a˜o dos RDPs ser independente do restante
dos sistemas da usina pode ocasionar o registro de oscilografias irrelevantes
que na˜o necessitariam de ana´lise. A seguir, sa˜o listadas as causas de alguns
destes registros:
• Manutenc¸a˜o de uma determinada unidade de gerac¸a˜o: Durante a
manutenc¸a˜o em um determinado gerador, o manuseio da fiac¸a˜o nos
paine´is de medic¸a˜o e protec¸a˜o pode ocasionar disparos acidentais
do(s) RDP(s).
• Testes nos sistemas de protec¸a˜o: Durante as manutenc¸o˜es dos sis-
temas de protec¸a˜o, sa˜o realizados testes em que os dispositivos de
protec¸a˜o sa˜o forc¸ados a atuar. Estas atuac¸o˜es podem disparar os
RDPs caso o estado digital do dispositivo de protec¸a˜o em teste seja
monitorado por algum RDP. Como nos perı´odos de manutenc¸a˜o os
geradores sa˜o desligados, a oscilografia resultante mostrara´ todas as
grandezas analo´gicas com valor nulo.
• Chaveamentos normais: Algumas operac¸o˜es de chaveamentos em
circuitos pro´ximos aos geradores, como transfereˆncias de barras na
subestac¸a˜o da usina podem ocasionar transito´rios que sa˜o detectados
pelos RDPs mas que na˜o exercem influeˆncia nos geradores.
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• Desenergizac¸a˜o de unidades: Procedimentos de parada de unida-
des de gerac¸a˜o tambe´m podem ocasionar o disparo do(s) RDP(s)
da usina. O disparo ocorre comumente em func¸a˜o da reduc¸a˜o da
tensa˜o do gerador no momento em que e´ desligado. Ale´m disto, em
algumas unidades de gerac¸a˜o, o desligamento pode se dar atrave´s
da atuac¸a˜o proposital de uma determinada func¸a˜o de protec¸a˜o, que
se estiver conectada a uma entrada digital do RDP provocara´ seu
disparo (FENNEL et al., 1998).
• Energizac¸a˜o de unidades: Durante a sincronizac¸a˜o e tomada de
carga de uma unidade de gerac¸a˜o, transito´rios normais decorrentes
deste processo podem provocar o disparo do RDP.
Em uma grande empresa de gerac¸a˜o, quando a ana´lise e´ centralizada
na sua sede, o analista de oscilografias pode na˜o saber a priori quando uma
determinada usina esta´ ou na˜o em manutenc¸a˜o. Ou seja, de qualquer forma
os arquivos de oscilografias devem ser verificados apenas para confirmar se o
registro e´ irrelevante. Nestes casos, na˜o ha´ necessidade de elaborac¸a˜o de um
relato´rio de perturbac¸a˜o.
1.2 OBJETIVOS E CONTRIBUIC¸ ˜OES DO TRABALHO
Diante dos problemas apresentados na sec¸a˜o anterior, pode-se listar os
objetivos a serem alcanc¸ados nesta pesquisa:
• Desenvolvimento de uma nova metodologia para ana´lise automa´tica
de ocorreˆncias voltada para aplicac¸a˜o em usinas de gerac¸a˜o de ener-
gia ele´trica, considerando dados de oscilografia e sequeˆncias de
eventos.
• Reduc¸a˜o das tarefas brac¸ais do analista, priorizando os registros de
acordo com um grau de significaˆncia de modo que a atenc¸a˜o do ana-
lista possa se voltar para os casos mais importantes. Atrave´s da su-
gesta˜o de possı´veis diagno´sticos para cada novo registro, o analista
pode utilizar seu tempo efetivamente com as ana´lises mais crı´ticas
como desligamentos forc¸ados (com atuac¸a˜o da protec¸a˜o) de unida-
des de gerac¸a˜o.
• Diminuic¸a˜o do tempo despendido atualmente em cada ana´lise, agi-
lizando o processo de montagem do relato´rio de perturbac¸o˜es nos
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casos em que tal documento seja necessa´rio. Atrave´s da reduc¸a˜o do
tempo de ana´lise pode-se reduzir os custos devidos a indisponibili-
dade de um determinado gerador.
Com estes objetivos, almejam-se as seguintes contribuic¸o˜es da tese
para o estado da arte:
Desenvolvimento de uma metodologia em dois nı´veis de ana´lise au-
toma´tica de ocorreˆncias em unidades de gerac¸a˜o de energia, combinando da-
dos de oscilografias e sequeˆncias de eventos. No primeiro nı´vel se realiza
uma ana´lise dos registros fasoriais de oscilografia e da sequeˆncia de eventos
do sistema superviso´rio. O propo´sito e´ filtrar as ocorreˆncias, classificando-as
e indicando aquelas que devem ter prioridade de ana´lise. No segundo nı´vel
se busca analisar os registros de curta durac¸a˜o para se determinar o tipo de
distu´rbio que causou o desligamento do gerador e indicando a possı´vel origem
do mesmo (interna ou externa a` unidade). Em ambos os nı´veis da metodolo-
gia sera˜o combinadas te´cnicas de processamento digital de sinais e sistemas
especialistas.
1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO
Este documento foi organizado da seguinte forma: inicialmente, no
Capı´tulo 2 sera˜o apresentados alguns aspectos gerais sobre protec¸a˜o de uni-
dades de gerac¸a˜o bem como sera˜o expostos os principais sistemas de moni-
toramento existentes em usinas, os quais fornecem os dados utilizados pela
metodologia proposta. O Capı´tulo 3 descreve a revisa˜o bibliogra´fica. O sis-
tema proposto e´ apresentado no Capı´tulo 4 seguido de uma descric¸a˜o da usina
piloto, do sistema de simulac¸a˜o utilizado e da implementac¸a˜o do sistema, no
Capı´tulo 5. Os resultados obtidos utilizando-se dados reais e de simulac¸a˜o sa˜o
discutidos no Capı´tulo 6. Por fim, no Capı´tulo 7 sa˜o expostas as concluso˜es
do trabalho, juntamente com as propostas de trabalhos futuros.
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2 PROTEC¸ ˜AO E MONITORAMENTO DE UNIDADES DE
GERAC¸ ˜AO
Neste capı´tulo sera˜o apresentadas informac¸o˜es gerais sobre unidades
de gerac¸a˜o de energia ele´trica e detalhes sobre registros oscilogra´ficos, ale´m
de uma arquitetura tı´pica de um sistema de coleta e gerenciamento deste
tipo de informac¸a˜o. Estes sistemas permitem a integrac¸a˜o de diversos RDPs
em uma rede de comunicac¸a˜o e constituem a base da metodologia proposta
de ana´lise automa´tica. Na u´ltima parte do capı´tulo sera´ discutida uma das
func¸o˜es dos sistemas de supervisa˜o e controle utilizados em usinas, que e´ o
sequenciamento de eventos.
O uso destas duas fontes de dados permite um diagno´stico completo
das ocorreˆncias nas unidades de gerac¸a˜o, possibilitando tambe´m a avaliac¸a˜o
do desempenho do sistema de protec¸a˜o.
2.1 PROTEC¸ ˜AO DE UMA UNIDADE DE GERAC¸ ˜AO T´IPICA
A maioria das unidades de gerac¸a˜o que fazem parte do Sistema Inter-
ligado Nacional sa˜o classificadas em dois tipos: Hidrogeradores e turbogera-
dores. Para uma descric¸a˜o detalhada destes dois tipos de unidades pode ser
consultado o Apeˆndice A.
Independente do tipo, os geradores teˆm o esquema ele´trico ba´sico
apresentado na Figura 1. Nesta Figura e´ representado um gerador sı´ncrono
trifa´sico com neutro aterrado atrave´s de transformador. Este esquema permite
que a impedaˆncia de aterramento possa ser ajustada atrave´s da resisteˆncia co-
nectada no secunda´rio do transformador de aterramento (este, em geral e´ um
transformador de distribuic¸a˜o). Esta configurac¸a˜o de aterramento e´ a mais
comum em usinas de me´dio e grande porte a fim de reduzir as correntes de
curto circuito.
Juntamente com o gerador, a Figura 1 apresenta o transformador ele-
vador, o qual e´ considerado parte da unidade de gerac¸a˜o, ja´ que algumas
protec¸o˜es sa˜o compartilhadas entre este elemento e o gerador (protec¸a˜o di-
ferencial da unidade, por exemplo). Neste exemplo o gerador possui ligac¸a˜o
do tipo estrela, enquanto o prima´rio do transformador elevador e´ ligado em
delta. Os transformadores de potencial (TPs) e transformadores de corrente
(TCs) representam os pontos de medic¸a˜o tı´picos utilizados pelos sistemas
de protec¸a˜o, supervisa˜o e oscilografia. Os disjuntores principais da unidade
sa˜o denominados DJA, DJB e DJC enquanto D j f e´ o disjuntor do sistema de
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Figura 1: Diagrama trifilar tı´pico de uma unidade de gerac¸a˜o.
excitac¸a˜o.
Os geradores sı´ncronos sa˜o elementos complexos, principalmente por
possuirem uma elevada massa girante no rotor. Com isso, a energia cine´tica
rotacional acumulada pode provocar danos permanentes no gerador caso na˜o
haja uma correta atuac¸a˜o do sistema de protec¸a˜o na ocorreˆncia de faltas
ele´tricas ou falhas operativas. No que diz respeito a faltas ele´tricas, estas
podem ser de origem interna ou externa a` ma´quina (REIMERT, 2006). Fal-
tas internas normalmente sa˜o curtos-circuitos ocasionados pela perda de iso-
lamento nos enrolamentos do estator devido a sobretenso˜es e superaqueci-
mento. A corrente de falta resultante pode circular atrave´s das laˆminas do
nu´cleo magne´tico (terra) ou nas demais fases do enrolamento. Ja´ as faltas
ditas externas sa˜o originadas em pontos pro´ximos do sistema ele´trico ao qual
o gerador esta´ conectado, como em equipamentos de subestac¸o˜es ou linhas
de transmissa˜o localizadas nas proximidades da usina (IEEE, 1995). Ale´m das
faltas, um gerador pode estar sujeito a transito´rios eletromagne´ticos devidos
a manobras em linhas de transmissa˜o, problemas de estabilidade no sistema,
sobretenso˜es, dentre outros.
O sistema de protec¸a˜o da unidade de gerac¸a˜o, ale´m de proteger o ge-
rador contra danos decorrentes de curtos-circuitos, deve evitar que a ma´quina
sı´ncrona se mantenha operando sob condic¸o˜es danosas, como perda de sin-
cronismo com o sistema, perda de excitac¸a˜o, desequilı´brio de carga, dentre
outras. Estas condic¸o˜es podem ocorrer em func¸a˜o de falhas nos sistemas de
controle dos geradores ou ate´ mesmo devido a erros humanos durante a sua
operac¸a˜o.
Um diagrama tı´pico de um sistema de protec¸a˜o de unidades de gerac¸a˜o
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e´ apresentado na Figura 2, obtida a partir da Figura 18.19 de Anderson (1999,
p. 741). Nesta figura, o gerador possui ligac¸a˜o em Y e e´ aterrado atrave´s de
um transformador de aterramento, conectado no neutro. Esta configurac¸a˜o,
por ser bastante usual, sera´ considerada nesta tese.
Figura 2: Diagrama unifilar tı´pico de protec¸a˜o de um hidrogerador.
Na Figura 2 cada func¸a˜o de protec¸a˜o foi representada separadamente.
Atualmente, os dispositivos de protec¸a˜o de geradores sa˜o equipamentos di-
gitais programa´veis, sendo comum a concentrac¸a˜o de todas as func¸o˜es de
protec¸a˜o relevantes em um u´nico rele´ multifuncional, o qual normalmente e´
acompanhado de outra unidade redundante para retaguarda. Uma descric¸a˜o
das principais func¸o˜es de protec¸a˜o apresentadas na Figura 2 e´ apresentada no
apeˆndice B.
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2.1.1 Ac¸o˜es da protec¸a˜o
As ac¸o˜es tomadas por cada func¸a˜o de protec¸a˜o va˜o depender da filoso-
fia de protec¸a˜o adotada na usina. Esta filosofia define quais as protec¸o˜es que,
uma vez atuadas, resultam no desligamento ou bloqueio dos disjuntores da
unidade, quais acionam alarmes para o operador da usina e quais teˆm outras
consequeˆncias, como por exemplo, acionamento de va´lvulas de fechamento
de turbinas.
As saı´das dos rele´s digitais multifuncionais, normalmente na˜o pos-
suem capacidade para acionar os dispositivos que devem ser controlados (dis-
juntores e va´lvulas, por exemplo). Para esta func¸a˜o sa˜o utilizados rele´s auxili-
ares, que em geral sa˜o elementos eletromecaˆnicos com diversos conjuntos de
contatos com capacidade de carga suficiente para atuar nos dispositivos ne-
cessa´rios. O uso de rele´s auxiliares possibilita a criac¸a˜o de diferentes modos
de desligamento da unidade de gerac¸a˜o conforme a func¸a˜o de protec¸a˜o que
vier a atuar. Segundo Anderson (1999), os treˆs principais modos de desliga-
mento (trip) sa˜o dados pelos seguintes rele´s auxiliares:
• 86G: Rele´ auxiliar de bloqueio, atua no disjuntor principal da uni-
dade, no disjuntor de campo, na turbina e na caldeira (em unidades
te´rmicas). Este modo de desligamento e´ usado caso ocorram fal-
tas no gerador, transformador elevador ou protec¸a˜o de retaguarda.
O rele´ de bloqueio, uma vez atuado, necessita de intervenc¸a˜o hu-
mana para que seu estado volte ao normal e os disjuntores possam
ser fechados novamente. Em uma usina podem existir diversos rele´s
de bloqueio, como por exemplo o bloqueio ele´trico (atuado pelas
func¸o˜es de protec¸a˜o ele´tricas), bloqueio mecaˆnico (atuado por dis-
positivos mecaˆnicos de protec¸a˜o) e o bloqueio hidra´ulico.
• 94G1: Rele´ auxiliar de desligamento, atua apenas nos disjuntores
principal e de campo, sem bloqueio. Este modo de desligamento e´
utilizado em casos onde a unidade de gerac¸a˜o pode ser rapidamente
reconectada ao sistema. O fornecimento de energia para os circuitos
auxiliares neste caso e´ transferido para uma fonte reserva, que pode
ser uma outra unidade de gerac¸a˜o na mesma usina.
• 94G2: Rele´ auxiliar de desligamento que atua apenas no disjuntor
principal da unidade, sem bloqueio. ´E utilizado em casos semelhan-
tes ao anterior, pore´m o circuito de excitac¸a˜o do gerador se mante´m
energizado para suprimento dos servic¸o˜es auxiliares.
A definic¸a˜o de quais func¸o˜es de protec¸a˜o atuara˜o em um ou outro dos
rele´s auxiliares descritos acima vai depender da lo´gica de protec¸a˜o adotada
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para cada usina, levando em considerac¸a˜o o tipo de turbina, a capacidade da
unidade, o combustı´vel utilizado e uma se´rie de outros fatores. Anderson
(1999) descreve as principais func¸o˜es de protec¸a˜o empregadas em uma uni-
dade de gerac¸a˜o tı´pica (Figura 2) e em quais rele´s auxiliares estas atuam. A
Tabela 1 apresenta esta relac¸a˜o, considerando as protec¸o˜es descritas neste tra-
balho. Nota-se neste exemplo que o gerador e´ bloqueado quando ha´ atuac¸a˜o
das protec¸o˜es responsa´veis pela detecc¸a˜o de faltas internas a` unidade (27,
51GN, 61, 64F, 87G e 87U). Para as demais protec¸o˜es o gerador na˜o e´ blo-
queado, ja´ que na˜o se trata de um defeito do gerador e sim de uma condic¸a˜o
operativa anoˆmala.
Tabela 1: Ac¸o˜es das func¸o˜es de protec¸a˜o.
Protec¸a˜o Func¸a˜o Rele´ auxiliar controlado
24 Rele´ de sobre-excitac¸a˜o 94G1
27 Rele´ de subtensa˜o de terceira harmoˆnica 86G
32 Rele´ de reversa˜o de poteˆncia 94G1
40 Perda de excitac¸a˜o 94G1
46 Rele´ de desequilı´brio de corrente 94G1
51GN Rele´ de sobrecorrente de neutro 86G
59 Rele´ de sobretensa˜o 94G1
61 Protec¸a˜o entre espiras 86G
64F Rele´ de terra do rotor 86G
78 Rele´ de perda de sincronismo 94G2
81 Rele´ de sub/sobrefrequeˆncia 94G2
87G Rele´ diferencial do gerador 86G
87U Rele´ diferencial da unidade 86G
Um exemplo real de lo´gica de protec¸a˜o sera´ apresentado no capı´tulo
5 onde sera´ descrita a usina piloto a partir da qual foram obtidos os dados
utilizados para testar o sistema proposto.
2.2 REGISTRO DE PERTURBAC¸ ˜OES
O termo oscilografia e´ definido pelo diciona´rio Houaiss da lı´ngua por-
tuguesa como o registro de movimentos oscilato´rios ou a te´cnica de realiza´-
los por meio de oscilo´grafo (HOUAISS; VILLAR, 2001).
O Diciona´rio Houaiss da Lı´ngua Portuguesa define oscilografia como
o registro de movimentos oscilato´rios. Quando se trata de sistemas ele´tricos
de poteˆncia, oscilografia significa o registro das oscilac¸o˜es de grandezas
ele´tricas do sistema, como tenso˜es e correntes.
Na de´cada de 50, a oscilografia era feita por equipamentos eletro-
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mecaˆnicos que atrave´s de uma agulha registravam as oscilac¸o˜es em um rolo
de papel em movimento. A partir dos anos 70, o registro passou a ser feito
em papel fotogra´fico por aparelhos analo´gicos. So´ em meados dos anos 80
surgiram os primeiros oscilo´grafos digitais, que foram enta˜o chamados de
registradores digitais de perturbac¸a˜o (TCHEOU, 2005). Atualmente, os no-
vos empreendimentos de gerac¸a˜o ja´ esta˜o utilizando estes equipamentos por
exigeˆncia do ONS.
As grandezas analo´gicas monitoradas pelos RDPs em uma unidade
de gerac¸a˜o em geral sa˜o aquelas indicadas na Figura 1 as quais sa˜o descri-
tas na Tabela 2. Os estados digitais monitorados pelos RDPs variam con-
forme a instalac¸a˜o. O ONS na˜o define nos requisitos mı´nimos de registro
de perturbac¸o˜es no submo´dulo 2.6 dos procedimento de rede (ONS, 2010),
quais devem ser as grandezas analo´gicas e digitais monitoradas pelos RDPs
em unidades de gerac¸a˜o do SIN. No entanto, durante a obtenc¸a˜o de dados
para o desenvolvimento desta tese, verificou-se que, no que concerne aos es-
tados digitais, geralmente sa˜o monitoradas as protec¸o˜es mais importantes das
unidades, como os rele´s diferenciais do gerador e do transformador eleva-
dor, protec¸o˜es contra perda de excitac¸a˜o e sincronismo, protec¸a˜o contra faltas
a terra, desequilı´brio de corrente, motorizac¸a˜o, rele´ auxiliar de bloqueio e
operac¸a˜o de disjuntores.
Tabela 2: Grandezas de unidades geradoras tipicamente monitoradas pelos
RDPs.
Grandeza Descric¸a˜o
IA Corrente de carga da fase A
IB Corrente de carga da fase B
IC Corrente de carga da fase C
VA Tensa˜o da fase A no terminal
VB Tensa˜o da fase B no terminal
VC Tensa˜o da fase C no terminal
VN ou IN Tensa˜o ou corrente de neutro
It f A Corrente da fase A do transformador (lado de alta tensa˜o)
It f B Corrente da fase B do transformador (lado de alta tensa˜o)
It fC Corrente da fase C do transformador (lado de alta tensa˜o)
It f N Corrente do neutro do transformador (lado de alta tensa˜o)
IDC Corrente de excitac¸a˜o
VDC Tensa˜o de excitac¸a˜o
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2.2.1 Registradores Digitais de Perturbac¸a˜o
Os Registradores Digitais de Perturbac¸o˜es (RDPs), tambe´m chamados
de oscilo´grafos digitais, sa˜o equipamentos de aquisic¸a˜o digital de sinais de-
senvolvidos especificamente para serem utilizados em instalac¸o˜es de sistemas
ele´tricos de poteˆncia.
A func¸a˜o dos RDPs e´ gravar continuamente em uma memo´ria cı´clica
o valor amostrado das grandezas monitoradas. Estas podem ser tenso˜es e cor-
rentes de fase ou linha, tenso˜es e corrente de neutro e no caso de geradores,
tensa˜o e corrente de campo. Normalmente um RDP possui um nu´mero de ca-
nais analo´gicos da ordem de 8 a 64. Ale´m das grandezas analo´gicas, os RDPs
armazenam tambe´m o estado de entradas digitais que sa˜o ligadas em conta-
tos auxiliares de rele´s, chaves e disjuntores. O nu´mero de entradas digitais e´
geralmente maior do que o nu´mero de analo´gicas (32 a 384). O nu´mero de
entradas varia conforme o modelo e o fabricante do equipamento. Os valores
aqui apresentados teˆm como refereˆncia o modelo Reason RPV-310 (REASON,
2010).
Em func¸a˜o da limitac¸a˜o da capacidade de memo´ria, o RDP na˜o pode
armazenar indefinidamente as grandezas monitoradas. Por isso, e´ utilizada
uma memo´ria cı´clica com uma capacidade limitada e conforme novas amos-
tras va˜o sendo obtidas as antigas va˜o sendo descartadas. O conteu´do da
memo´ria cı´clica e´ gravado na memo´ria de registros do RDP cada vez que
este for disparado, indicando a ocorreˆncia de uma perturbac¸a˜o. O disparo do
oscilo´grafo, ou trigger, pode se dado de diversas maneiras, que sa˜o configu-
radas no equipamento. Os me´todos mais comuns de trigger sa˜o:
• Disparo por limiar: Ocorre se alguma das tenso˜es ou correntes mo-
nitoradas atingir um certo limiar pre´-programado. Este limiar pode
ser tanto superior quanto inferior. Em geral, o valor utilizado para
comparac¸a˜o com o limiar e´ o valor eficaz da grandeza medida, cal-
culado sobre um determinado perı´odo. O disparo por limiar tambe´m
pode ser utilizado com grandezas calculadas a partir de grandezas
monitoradas, como a variac¸a˜o de poteˆncia e o desvio de frequeˆncia.
• Disparo por variac¸a˜o: Neste caso e´ verificada a diferenc¸a entre os
valores eficazes calculados em dois perı´odos consecutivos.
• Disparo por desequilı´brio: Este tipo de trigger e´ adequado para os
casos em que sa˜o medidas grandezas trifa´sicas. Se estas grandezas
apresentarem desequilı´brio entre as fases, havera´ o disparo do RDP.
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• Disparo sequencial: Va´lido para os casos em que mais de um RDP
esta´ presente em uma mesma instalac¸a˜o. Neste caso, o disparo de
um RDP ocasiona o disparo dos demais.
• Disparo por sinal digital: O disparo do RDP tambe´m pode ocorrer
em func¸a˜o da mudanc¸a de estado de alguma das entradas digitais.
Assim, se as entradas digitais estiverem conectadas a contatos auxi-
liares de rele´s de protec¸a˜o, o RDP pode gerar um registro para cada
atuac¸a˜o da protec¸a˜o.
• Disparo manual: Neste caso, o registro das grandezas monitora-
das e´ feito a partir de um comando manual do operador. Este co-
mando pode ser executado localmente, no painel do equipamento,
ou atrave´s de canais de comunicac¸a˜o com o equipamento.
Uma vez que o RDP seja disparado por algum dos motivos mencio-
nados anteriormente, e´ gerado um registro de ocorreˆncia contendo os valores
medidos em um intervalo de tempo pre´ e po´s-falta. Em cada registro, todos os
canais monitorados pelo RDP sa˜o armazenados. As treˆs formas mais comuns
de registro das grandezas medidas sa˜o as seguintes:
• Curta durac¸a˜o: Os registros de curta durac¸a˜o, tambe´m chamados
de registros de forma de onda, apresentam um tempo de registro da
ordem de segundos (em geral, ate´ 20 segundos). Neste registro os
sinais de corrente e tensa˜o sa˜o amostrados a uma taxa de aquisic¸a˜o
programa´vel elevada, em me´dia de 720 a 11520 amostras por se-
gundo. Com isso, por meio de softwares dedicados pode-se visua-
lizar graficamente este tipo de registro, que e´ muito u´til quando da
ocorreˆncia de faltas nos circuitos, permitindo um diagno´stico bas-
tante completo dos tempos de atuac¸a˜o de disjuntores, rele´s e outros
dispositivos de controle. Um exemplo de registro de curta durac¸a˜o
pode ser visto na Figura 3.
• Fasoriais: Os registros fasoriais sa˜o aqueles que apresentam um
tempo de registro da ordem de minutos e armazenam informac¸o˜es
de mo´dulo e aˆngulo da corrente e tensa˜o adquiridas em uma taxa
programa´vel que, em geral, e´ de um fasor calculado a cada ciclo de
frequeˆncia fundamental. Estas informac¸o˜es permitem a realizac¸a˜o
de ana´lises e o ca´lculo de fluxos de poteˆncia, sendo muito impor-
tantes para a ana´lise de estabilidade do sistema de poteˆncia e para a
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visualizac¸a˜o de oscilac¸o˜es de baixa frequeˆncia. Na Figura 4 e´ apre-
sentado um exemplo deste registro. Neste caso foi trac¸ada a curva
do mo´dulo do registro fasorial.
• Medic¸a˜o contı´nua: Um registro de medic¸a˜o contı´nua e´ composto
dos valores me´dios de mo´dulo e aˆngulo calculados em intervalos
maiores, em geral de 1 minuto, a partir dos sinais fasoriais de cor-
rente e tensa˜o medidos. Esses dados sa˜o armazenados em uma
memo´ria circular que conte´m os dados sobre os u´ltimos dias. O
registro gerado e´ lido e analisado de forma semelhante ao registro
fasorial. Estes dados sa˜o utilizados principalmente para estudos de
qualidade de energia. Um exemplo pode ser visto na Figura 5.
Figura 3: Exemplo de registro de curta durac¸a˜o.
Como os RDPs possuem uma quantidade de memo´ria limitada para
o armazenamento dos registros, deve-se realizar verificac¸o˜es perio´dicas
para garantir que o RDP possua memo´ria livre para o registro de eventuais
perturbac¸o˜es. O procedimento de rede nu´mero 2.6 do Operador Nacional do
Sistema Ele´trico estabelece que o RDP deve ter uma capacidade mı´nima de
memo´ria suficiente para armazenar 30 registros com durac¸a˜o de 5 segundos
cada um (ONS, 2010). Conforme sera´ visto no item 2.2.2 a seguir, um agente
central deve realizar a coleta dos novos registros armazenados no(s) RDP(s)
devido a` limitac¸a˜o de memo´ria em cada equipamento.
Um aspecto importante na utilizac¸a˜o de dados oscilogra´ficos proveni-
entes de RDPs e´ o sincronismo temporal destes dados. Dados sincronizados
no tempo sa˜o fundamentais para a realizac¸a˜o de ana´lises envolvendo mais
de um RDP. O ONS estabelece que este sincronismo temporal seja obtido
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Figura 4: Exemplo de registro fasorial.
Figura 5: Exemplo de registro de medic¸a˜o contı´nua.
atrave´s da utilizac¸a˜o de sinais IRIG-B provenientes dos sate´lites do Sistema
de Posicionamento Global (GPS) (ONS, 2010). O IRIG-B e´ um padra˜o de si-
nais largamente utilizado para transmissa˜o de tempo entre equipamentos que
foi definido pelo Telecomunications and Timing Group, Range Commanders
Council do Exe´rcito Americano (RCC, 2011).
2.2.2 Redes de Oscilografia
Atualmente, os fabricantes de equipamentos digitais de oscilografia
fornecem soluc¸o˜es completas para a integrac¸a˜o de va´rios RDPs e de disposi-
tivos de protec¸a˜o, possibilitando desta forma o acesso remoto aos dados, bem
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como a`s configurac¸o˜es dos dispositivos, geralmente implementando func¸o˜es
de armazenamento destes dados. A Figura 6 apresenta uma arquitetura de um
sistema deste tipo. Esta figura e´ baseada no sistema chamado GERCOM-II
da Reason S.A. (REASON, 2005), mas outros fabricantes de RDPs tambe´m
possuem soluc¸o˜es semelhantes (ECIL, 2006).
Figura 6: Estrutura de uma rede de oscilografias.
Os registros de oscilografias podem ser obtidos tambe´m a partir da
func¸a˜o de oscilografia de rele´s digitais. Tanto estes rele´s quanto os RDPs
podem ser conectados aos Processadores de Comunicac¸a˜o (PCOMs), os quais
sa˜o responsa´veis pela busca de novos registros nos RDPs, realizando uma
varredura perio´dica. Nos casos em que os equipamentos sa˜o de diferentes
procedeˆncias, o PCOM tambe´m e´ responsa´vel pela adaptac¸a˜o dos protocolos
de comunicac¸a˜o e formatos de arquivos proprieta´rios de cada fabricante dos
equipamentos. A comunicac¸a˜o pode ser feita atrave´s de diversos meios, como
rede ethernet ou cabo serial. Nos PCOMs tambe´m os arquivos de oscilografia
sa˜o convertidos para o formato padra˜o IEEE COMTRADE (IEEE, 1999b) que
e´ o padra˜o adotado pelo ONS para troca de arquivos de oscilografia.
O Concentrador de Registros (CREG) e´ responsa´vel pelo armazena-
mento e disponibilizac¸a˜o das oscilografias atrave´s de uma rede LAN/WAN
bem como pelo gerenciamento em um banco de dados. ´E neste equipamento
que os registros coletados pelo PCOM, bem como as informac¸o˜es de estado
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relativas a cada equipamento sa˜o armazenadas. Deve-se ressaltar que com o
surgimento de novos padro˜es para troca de informac¸o˜es entre equipamentos,
como a IEC61.850, a nova gerac¸a˜o de RDPs e rele´s digitais na˜o mais ne-
cessitara´ de PCOMs. Assim, os dispositivos de monitoramento podera˜o ser
acessados diretamente pelos servidores de oscilografias, equipamentos com
funcionalidades semelhantes ao CREG da Figura 6.
A metodologia proposta nesta tese foi desenvolvida de forma a ser
implementada em um destes servidores de oscilografias, localizado no cen-
tro de operac¸a˜o da empresa de gerac¸a˜o. Uma descric¸a˜o desta estrutura sera´
apresentada na sec¸a˜o 2.4.
2.3 SISTEMA SUPERVIS ´ORIO E SEQU ˆENCIAS DE EVENTOS
As usinas conectadas diretamente a` rede ba´sica do sistema interligado
nacional (SIN) devem ser dotadas de sistemas de supervisa˜o. Estes siste-
mas realizam o monitoramento das grandezas de interesse para o controle
e acompanhamento da operac¸a˜o de cada usina. A implantac¸a˜o de sistemas
superviso´rios e´ exigida e padronizada pelo Operador Nacional do Sistema
ele´trico, o qual define quais as grandezas analo´gicas (tenso˜es, correntes e
poteˆncias) e digitais (estados de equipamentos) que devem ser monitoradas
para os diversos equipamentos que fazem parte do SIN, como geradores, li-
nhas de transmissa˜o, bancos de capacitores, compensadores, dentre outros.
Estas informac¸o˜es sa˜o definidas no procedimento de rede 10.19 do ONS (ONS,
2003).
As Unidades Terminais Remotas (UTRs) sa˜o um dos elementos princi-
pais de um sistema superviso´rio, responsa´veis pelo monitoramento das gran-
dezas. Elas sa˜o constituı´das de um computador industrial robusto dotado de
placas de aquisic¸a˜o de dados e circuitos redundantes para aumentar sua con-
fiabilidade. As grandezas monitoradas podem ser analo´gicas, como tenso˜es e
correntes utilizadas no acompanhamento da operac¸a˜o da usina, ou digitais, re-
presentando o estado de diversos dispositivos, como de protec¸a˜o, disjuntores,
chaves, va´lvulas, etc. Atrave´s de uma rede de comunicac¸a˜o adequada, estes
dados sa˜o transmitidos em tempo real para as estac¸o˜es de monitoramento.
As grandezas monitoradas pelas UTRs sa˜o utilizadas para acompanha-
mento do sistema tanto localmente, pelos operadores de usinas e subestac¸o˜es,
como remotamente, em centros de operac¸a˜o. No referido procedimento
de rede (10.19), e´ apresentado um conjunto de informac¸o˜es de grandezas
analo´gicas e de sinalizac¸o˜es de estado (sinais digitais) que devem ser trans-
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feridas para o Centro de Operac¸a˜o do ONS. Este conjunto de informac¸o˜es
e´ detalhado no Apeˆndice C, sendo que as informac¸o˜es mais relevantes para
este trabalho, que sa˜o os estados digitais relacionados aos equipamentos que
fazem parte de unidades de gerac¸a˜o, sera˜o listados ainda nesta sec¸a˜o.
As UTRs das instalac¸o˜es ele´tricas registram e enviam aos centros de
operac¸a˜o e salas de controle as informac¸o˜es para o sequenciamento de even-
tos. A Sequeˆncia de Eventos (SOE)1 consiste no registro das mudanc¸as de
estado dos canais correspondentes a`s sinalizac¸o˜es de estados digitais. Ale´m
da descric¸a˜o do estado e´ registrado tambe´m o instante de tempo em que a
mudanc¸a ocorreu. Este instante de tempo, comumente chamado de estampa
de tempo, deve possuir uma exatida˜o2 menor ou igual a 1 milissegundo e
resoluc¸a˜o3 temporal entre eventos menor ou igual a 5 milissegundos (ONS,
2003). A exatida˜o temporal e´ obtida atrave´s da utilizac¸a˜o de equipamentos
de sincronismo baseados em sinais dos Sistema de Posicionamento Global.
As listas a seguir apresentam os principais eventos (estados digitais),
organizados por equipamento, que devem estar presentes na sequeˆncia de
eventos de unidades de gerac¸a˜o, conforme o ONS (2003).
Transformadores/Autotransformadores:
• Disparo da protec¸a˜o de sobrecorrente do comutador sob carga.
• Disparo por sobretemperatura do o´leo - 2◦ esta´gio.
• Disparo por sobretemperatura do enrolamento - 2◦ esta´gio (por en-
rolamento).
• Disparo da protec¸a˜o de ga´s - 2◦ esta´gio.
• Disparo da protec¸a˜o de sobretensa˜o de sequeˆncia zero para o enro-
lamento tercia´rio em ligac¸a˜o delta.
• Alarme de falha no sistema de ventilac¸a˜o forc¸ada.
• Alarme de discrepaˆncia de posic¸a˜o de derivac¸a˜o (quando da
operac¸a˜o paralela).
• Alarme de bloqueio de comutador de derivac¸o˜es.
• Disparo da va´lvula de alı´vio de pressa˜o.
• Disparo da protec¸a˜o de ga´s do comutador de derivac¸o˜es.
• Disparo da protec¸a˜o diferencial (por fase).
• Disparo da protec¸a˜o de sobrecorrente de fase e neutro (por enrola-
mento).
1A sigla SOE e´ origina´ria do termo em ingleˆs sequence of events.
2Segundo ONS (2003), entende-se por exatida˜o o grau de aproximac¸a˜o da estampa de tempo
absoluta de ocorreˆncia do evento.
3Tambe´m segundo ONS (2003), resoluc¸a˜o e´ a capacidade de discriminar eventos ocorridos
em tempos distintos.
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• Disparo do rele´ de bloqueio.
Compensadores sı´ncronos:
• Disparo da protec¸a˜o diferencial (por fase).
• Disparo da protec¸a˜o de desequilı´brio de corrente do estator.
• Disparo da protec¸a˜o de perda de excitac¸a˜o (perda de campo).
• Disparo da protec¸a˜o de falta a` terra no estator.
• Disparo da protec¸a˜o de falta a` terra no rotor.
• Disparo da protec¸a˜o de sobretemperatura do estator e rotor.
• Disparo da protec¸a˜o de sobretensa˜o.
• Disparo da protec¸a˜o de subfrequeˆncia.
• Disparo da protec¸a˜o de sobrecorrente de fase e neutro.
• Disparo do rele´ de bloqueio.
Disjuntores:
• Alarme de mudanc¸a de posic¸a˜o.
• Alarme de falta de alimentac¸a˜o nos circuitos de abertura e fecha-
mento.
• Disparo da protec¸a˜o de discordaˆncia de polos.
• Alarme de fechamento bloqueado.
• Alarme de abertura bloqueada.
• Alarme de fechamento automa´tico por mı´nima pressa˜o sistema de
isolac¸a˜o.
• Alarme de baixa pressa˜o sistema de extinc¸a˜o de arco (1◦ ao 3◦
esta´gio).
• Alarme de baixa pressa˜o sistema de acionamento (1◦ ao 3◦ esta´gio).
• Alarme de recarga de ar insuficiente.
• Disparo da protec¸a˜o de falha do disjuntor.
• Alarme de sobrecarga do disjuntor central.
• Disparo do rele´ de bloqueio.
Geradores:
• Disparo da protec¸a˜o diferencial do gerador.
• Disparo da protec¸a˜o diferencial do transformador elevador.
• Disparo da protec¸a˜o diferencial geral (diferencial da unidade ou to-
tal).
• Disparo da protec¸a˜o diferencial de fase dividida.
• Disparo da protec¸a˜o de desequilı´brio de corrente (sequeˆncia nega-
tiva).
• Disparo da protec¸a˜o para perda de excitac¸a˜o (perda de campo).
• Disparo da protec¸a˜o de retaguarda.
• Disparo da protec¸a˜o de faltas a` terra no estator - 100%.
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• Disparo de protec¸a˜o de faltas a` terra no estator - 95%.
• Disparo da protec¸a˜o de sobretensa˜o.
• Disparo da protec¸a˜o de sobre-excitac¸a˜o (Volt/Hz).
• Disparo da protec¸a˜o para motorizac¸a˜o (reversa˜o de poteˆncia).
• Disparo da protec¸a˜o de faltas a` terra no rotor.
• Disparo da protec¸a˜o de desbalanc¸o de tensa˜o.
• Disparo da protec¸a˜o de sobrefrequ¨eˆncia/subfrequeˆncia.
• Disparo da protec¸a˜o de perda de sincronismo.
• Disparo da protec¸a˜o de sobrecorrente de terra temporizada.
• Disparo do rele´ de bloqueio.
A quantidade de estados monitorados pelo sistema de sequenciamento
de eventos e´ consideravelmente maior do que os estados digitais monitora-
dos pelos RDPs, pois esses u´ltimos possuem um nu´mero inferior de entradas
digitais. Com isso, em alguns casos, o analista de oscilografias precisa re-
correr a` sequeˆncia de eventos para complementar a ana´lise das oscilografias.
As informac¸o˜es do SOE que sa˜o relevantes para uma determinada ocorreˆncia
tambe´m podem ser incluı´das no relato´rio de ana´lise de perturbac¸o˜es, quando
requerido pelo ONS.
Para exemplificar como e´ constituı´da uma sequeˆncia de eventos, a Ta-
bela 3 apresenta uma ocorreˆncia real da Usina Termoele´trica de Charqueadas.
Nesta tabela foram apresentadas as principais informac¸o˜es de uma sequeˆncia
de eventos comum, que sa˜o a estampa de tempo com precisa˜o de milissegun-
dos, a data do evento, o circuito ao qual cada evento esta´ associado (no caso a
unidade 2) e a descric¸a˜o do evento. Esta descric¸a˜o ja´ se encontra interpretada,
ou seja, a transic¸a˜o entre os estados bina´rios (de 1 para 0 ou vice-versa) regis-
trada pela UTR correspondente, foi substituı´da por palavras como “Atuado”,
“Normal”, “Aberto” ou “Fechado”.
2.4 SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DA INFORMAC¸ ˜AO
As duas fontes de informac¸o˜es apresentadas neste capı´tulo em geral
sa˜o gerenciadas separadamente nos centros de operac¸a˜o. Dado que ambas
as informac¸o˜es normalmente sa˜o consultadas durante o processo de ana´lise
de ocorreˆncias, os dois sistemas de gerenciamento (oscilografia e sequeˆncia
de eventos) devem ser manuseados pelo engenheiro analista. A selec¸a˜o dos
dados pertinentes a cada ocorreˆncia em dois sistemas distintos (normalmente
provenientes de diferentes fabricantes) pode atrasar e dificultar a ana´lise.
Desta forma, as empresas do setor ele´trico esta˜o constantemente de-
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Tabela 3: Exemplo de sequeˆncia de eventos.
Hora:min:seg Data Unidade Descric¸a˜o
23:25:24.966 Maio 16 GT02 Protec¸a˜o Reversa˜o de poteˆncia - 32G mudou paraAtuado
23:25:24.972 Maio 16 GT02 Bloqueio gerador - 86G mudou para Atuado
23:25:24.999 Maio 16 GT02 Unidade sincronizada -G2 mudou para Normal
23:25:24.999 Maio 16 GT02 DJ0312 - Disjuntor da unidade 02 ABERTO FE-CHADO mudou para Aberto
23:25:25.161 Maio 16 GT02 Protec¸a˜o Reversa˜o de poteˆncia - 32G mudou paraNormal
23:25:25.167 Maio 16 GT02 Bloqueio gerador - 86G mudou para Normal
23:26:49.989 Maio 16 GT02 Rele´ auxiliar comutac¸a˜o de disparo - 83G mudoupara Atuado
23:26:50.002 Maio 16 GT02 BLOQUEIO GERADOR OPERADO - 86G mu-dou para Atuado
senvolvendo sistemas de gerenciamento de informac¸o˜es de modo a facilitar o
acesso do analista aos dados necessa´rios para cada tipo de ana´lise. No caso
dos dados de sequeˆncias de eventos a ideia e´ que apenas os eventos pertinen-
tes a cada ocorreˆncia sejam destacados para o analista. Por exemplo, no caso
de um defeito em um transformador o sistema apresentaria ao analista apenas
os eventos relativos ao transformador defeituoso, de forma que outros eventos
na˜o correlatos na˜o dificultassem a ana´lise.
Ale´m de propriamente gerenciar a informac¸a˜o, os sistemas de geren-
ciamento podem processar os dados e ate´ mesmo obter um pre´-diagno´stico da
ocorreˆncia. Neste sentido, alguns sistemas foram apresentados em trabalhos
como Oura et al. (2009b) que propoˆs um sistema de apoio ao diagno´stico a
partir de leitura perio´dica na sequeˆncia de eventos de uma usina hidroele´trica
da Companhia Energe´tica de Sa˜o Paulo (CESP). Nesse trabalho um resumo
da ocorreˆncia e´ apresentado ao usua´rio (analista) alertando-o caso tenha ocor-
rido o desligamento de alguma unidade de gerac¸a˜o. Ja´ Menezes et al. (2009)
apresentou uma metodologia de processamento de alarmes para dar suporte
a` “po´s-operac¸a˜o”, utilizando a ativac¸a˜o de alarmes na sequeˆncia de eventos
para orientar ac¸o˜es preventivas visando reduzir o nu´mero de ocorreˆncias. No
trabalho de Cardoso et al. (2008) foi proposto um sistema que poderia ser
instalado em um centro de operac¸o˜es. Tal sistema usa dados de sequeˆncias
de eventos para identificar qual elemento iniciou um desligamento de grandes
proporc¸o˜es (blackout).
Dados de oscilografia digital tambe´m podem ser gerenciados nas cen-
trais de operac¸o˜es das empresas. Conforme ja´ mencionado na sec¸a˜o 2.2.2,
quando existem diversos RDPs instalados, um sistema de armazenagem e ge-
renciamento dos registros torna-se imprescindı´vel. Em geral, os fabricantes
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dos RDPs prove´m uma ferramenta de gerenciamento como no exemplo apre-
sentado na Figura 6. Pore´m, quando os RDPs da rede de oscilografia sa˜o
provenientes de diferentes fabricantes, faz-se necessa´rio o desenvolvimento
de sistemas de gerenciamento que levem em conta estas diferenc¸as, apresen-
tado em (OURA et al., 2009a). Em Passos et al. (2009) o sistema pode lidar
tambe´m com informac¸o˜es de SOE.
Utilizando dados de oscilografia em conjunto com sequeˆncias de even-
tos, uma ana´lise mais detalhada da ocorreˆncia pode ser obtida, uma vez
que ambos os dados podem ser facilmente correlacionados em func¸a˜o da
existeˆncia de sincronia temporal via GPS.
Parte da metodologia apresentada nesta tese foi implementada em um
sistema de gerenciamento de oscilografias e sequeˆncias de eventos. O sistema
foi desenvolvido em uma parceria entre a Tractebel Energia S. A., a Reason
Tecnologia S. A. e a Universidade Federal de Santa Catarina. Uma visa˜o
geral do sistema desenvolvido, chamado de iOSC, e´ apresentada na Figura 7
(VARELA et al., 2009a).
O desenvolvimento do iOSC foi baseado no processo de ana´lise de
perturbac¸o˜es ja´ utilizado internamente pela Tractebel Energia S.A. Esse pro-
cedimento utiliza informac¸o˜es de duas fontes de dados: o sistema de oscilo-
grafia e o de supervisa˜o. Como ambos ja´ existiam na Tractebel Energia S.A.,
um dos objetivos do desenvolvimento do iOSC foi integrar essas informac¸o˜es
de maneira automa´tica.
Na Figura 7 pode-se observar como ocorre o fluxo de informac¸o˜es en-
tre os diversos mo´dulos. Os equipamentos representados pela sigla RP-IV
sa˜o RDPs da Reason, que constituem a maior parte dos equipamentos insta-
lados na Tractebel Energia S.A. e necessitam do sistema de varredura para
verificar periodicamente a existeˆncia de novos registros para serem transfe-
ridos. Os RP-V sa˜o a gerac¸a˜o mais moderna dos RDPs da Reason e enviam
espontaneamente novos registros logo apo´s a gerac¸a˜o dos mesmos. O sistema
superviso´rio, chamado de Sistema de Supervisa˜o da Gerac¸a˜o (SSG), recebe
os dados de sequeˆncia de eventos provenientes das UTRs instaladas nas di-
versas usinas.
O procedimento e´ iniciado quando ocorre uma perturbac¸a˜o em alguma
usina, seja por desligamento de uma unidade, uma oscilac¸a˜o de poteˆncia, um
curto circuito em uma linha externa, em suma, qualquer evento que provoque
o disparo dos triggers dos oscilo´grafos. As oscilografias sa˜o enta˜o geradas e
armazenadas nos registradores e ficam aguardando a coleta pelo iOSC. En-
quanto isso, as UTRs ja´ enviaram os dados de sequeˆncia de eventos para o
SSG, o qual armazena essas informac¸o˜es em uma base de dados do Oracle.
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Figura 7: Sistema de gerenciamento de dados no qual parte da metodologia pro-
posta foi implementada.
`A medida que o iOSC coleta os oscilogramas, eles sa˜o analisados
por uma metodologia de ana´lise automa´tica desenvolvida na UFSC, fazendo
uso tambe´m da sequeˆncia de eventos armazenada para uma pre´-avaliac¸a˜o da
ocorreˆncia.
2.5 CONSIDERAC¸ ˜OES FINAIS
Neste capı´tulo foram apresentadas algumas informac¸o˜es gerais sobre
unidades de gerac¸a˜o e principalmente os dois tipos de informac¸o˜es utilizadas
nesta tese, que sa˜o as oscilografias e as sequeˆncias de eventos. Conforme sera´
visto no capı´tulo 4, as informac¸o˜es da SOE complementara˜o o resultado da
ana´lise feita a partir dos registros fasoriais de oscilografia. Ja´ a ana´lise dos
registros de curta durac¸a˜o visa complementar o diagno´stico dos casos mais
severos, quando ocorre o desligamento da unidade sob carga devido a` ac¸a˜o do
sistema de protec¸a˜o. Com os registros de curta durac¸a˜o e´ possı´vel determinar
se o desligamento ocorreu devido a uma falta no sistema ele´trico e se esta e´
interna ao gerador, caso este de maior gravidade, pois pode implicar em danos
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a` ma´quina.
Sistemas de gerenciamento de oscilografia e SOE constituem a base
na qual metodologias de diagno´stico automa´tico de ocorreˆncias em sistemas
ele´tricos podem ser desenvolvidas. Alguns sistemas desenvolvidos recente-
mente por empresas do setor ele´trico incluem func¸o˜es simplificadas de ana´lise
automa´tica dos dados. Um destes sistemas foi desenvolvido e implementado
durante o perı´odo deste doutoramento (VARELA et al., 2009b; MORETO; ROLIM,
2008). ´E neste sistema que parte da metodologia proposta neste documento
foi implementada com sucesso.
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3 REVIS ˜AO BIBLIOGR ´AFICA
Pelo que foi exposto ate´ o momento fica claro que as instalac¸o˜es atu-
ais de gerac¸a˜o de energia de me´dio e grande porte possuem uma estrutura de
aquisic¸a˜o de dados e de comunicac¸a˜o adequadas para a implantac¸a˜o de siste-
mas computacionais para automatizar alguns processos de ana´lise de dados.
Neste capı´tulo sera˜o apresentados alguns dos esquemas de ana´lise au-
toma´tica de dados aplicados a sistemas de poteˆncia ao tempo em que se fara´
a revisa˜o bibliogra´fica do tema.
Na maioria dos sistemas de ana´lise automa´tica, independentemente
de suas func¸o˜es, uma estrutura ba´sica em comum pode ser observada. Esta
estrutura e´ dada pelo fluxograma da Figura 8 criado a partir de Bollen e Gu
(2006). A descric¸a˜o de cada etapa e´ apresentada em sequeˆncia.
Figura 8: Fluxograma da maioria das metodologias de ana´lise automa´tica.
• Aquisic¸a˜o dos dados: A primeira etapa do processo e´ a aquisic¸a˜o de
dados. No caso da ana´lise de oscilografias esta etapa inclui a medida
das grandezas ele´tricas pelos RDPs atrave´s dos transformadores de
instrumentos (TPs e TCs), a leitura dos registros de oscilografia pelo
sistema de gerenciamento e sua disponibilizac¸a˜o para o programa de
ana´lise automa´tica.
• Filtragem / reduc¸a˜o / segmentac¸a˜o: Apo´s a aquisic¸a˜o dos dados e´
realizada uma reduc¸a˜o no volume de dados. Esta reduc¸a˜o pode-se
dar atrave´s de uma filtragem das informac¸o˜es, selecionando apenas
um conjunto de informac¸o˜es relevantes. No caso da ana´lise de os-
cilografias, uma forma de reduc¸a˜o e´ a segmentac¸a˜o, onde um deter-
minado sinal (tensa˜o ou corrente) e´ segmentado em diversas partes
que posteriormente podem ser processadas de forma distinta.
• Extrac¸a˜o de caracterı´sticas: A partir do conjunto de informac¸o˜es
reduzidas, como segmentos de registros de oscilografias, pode-se re-
alizar a extrac¸a˜o de caracterı´sticas, a qual tem como objetivo trans-
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formar o conjunto de dados em um conjunto de informac¸o˜es que
melhor represente a situac¸a˜o, de acordo com o tipo de ana´lise a ser
realizada. Um exemplo e´ o ca´lculo dos valores eficazes me´dios de
grandezas senoidais apo´s a segmentac¸a˜o. Desta forma todo um seg-
mento de oscilografia e´ descrito por um u´nico valor nume´rico.
• Classificac¸a˜o / decisa˜o: Os dados caracterı´sticos que representam
as ocorreˆncias sa˜o enta˜o classificados de acordo com saı´das previ-
amente definidas. As metodologias de classificac¸a˜o podem ser as
mais diversas, incluindo me´todos de inteligeˆncia computacional.
A revisa˜o bibliogra´fica sera´ apresentada considerando o tipo de
informac¸a˜o utilizada, oscilografias ou sequeˆncias de eventos. Na ana´lise
de oscilografias, sec¸a˜o 3.1, sera´ feita uma revisa˜o considerando as etapas
de processamento nas metodologias de diagno´stico automa´tico (Figura 8)
agrupando-se os trabalhos estudados conforme a aplicac¸a˜o.
Deve-se ressaltar que a maioria dos trabalhos encontrados teˆm
aplicac¸a˜o destinada a sistemas de transmissa˜o de energia. No que diz respeito
a` ana´lise automa´tica de oscilografias para geradores, poucos trabalhos foram
publicados, atendo-se principalmente ao gerenciamento e na˜o tanto a` ana´lise
automa´tica. Apesar disto, os conceitos e te´cnicas utilizadas para problemas
semelhantes que utilizam as mesmas fontes de dados sa˜o de grande valia para
o desenvolvimento do sistema proposto, dedicado a geradores.
3.1 AN ´ALISE DE OSCILOGRAFIAS
Metodologias de diagno´stico automa´tico baseadas em oscilografia
veˆm sendo propostas desde que essa passou a ser digital. Diversas sa˜o
as te´cnicas computacionais aplicadas bem como as finalidades da ana´lise.
Optou-se por organizar esta revisa˜o bibliogra´fica a partir da finalidade para a
qual os trabalhos foram propostos inicialmente. Assim, esta sec¸a˜o esta´ divi-
dida conforme as principais aplicac¸o˜es da oscilografia: diagno´stico de faltas;
avaliac¸a˜o da qualidade de energia; diagno´stico da protec¸a˜o e diagno´stico de
equipamentos.
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3.1.1 Diagno´stico de faltas
O diagno´stico de faltas em linhas de transmissa˜o e´ uma aplicac¸a˜o bas-
tante comum para sistemas de ana´lise automa´tica de oscilografias. No traba-
lho de Kezunovic et al. (1993) e´ proposto o uso de um sistema especialista
para este fim. Nesta aplicac¸a˜o, a oscilografia e´ segmentada no instante de dis-
paro do RDP. Em cada segmento sa˜o calculadas as amplitudes de frequeˆncia
fundamental das tenso˜es e correntes. A partir destes valores um Sistema Es-
pecialista (SE) toma a decisa˜o acerca do evento, baseando-se na comparac¸a˜o
dos valores com diversos limiares para obter um diagno´stico acerca do tipo
prova´vel de falta.
Uma abordagem para classificac¸a˜o de faltas em linhas de transmissa˜o
com compensac¸a˜o se´rie e´ feita por Pradhan et al. (2004), que propo˜e o uso
das decomposic¸o˜es wavelet dos sinais de corrente. Os valores de pico nor-
malizados dos coeficientes de detalhe da decomposic¸a˜o sa˜o utilizados como
caracterı´sticas de entrada de um classificador fuzzy baseado em regras. Nessa
aplicac¸a˜o na˜o ha´ segmentac¸a˜o dos sinais, pois a totalidade do registro de os-
cilografia de curta durac¸a˜o e´ utilizado na decomposic¸a˜o wavelet.
Em Gaouda et al. (2002) tambe´m na˜o ha´ segmentac¸a˜o e e´ utilizada
ana´lise wavelet. Neste caso pore´m, as caracterı´sticas extraı´das dos dados
sa˜o as diferenc¸as das energias dos coeficientes wavelets entre os casos de
operac¸a˜o normal e em falta. Para classificar o distu´rbio foram testados treˆs
classificadores: Mı´nima Distaˆncia Euclidiana, k-Vizinhos Mais Pro´ximos (k-
Nearest Neighbor ou k-NNR) e Redes Neurais Artificiais (RNA)s. Os melho-
res resultados foram obtidos com as RNAs e com o k-NNR.
Em aˆmbito nacional, uma ferramenta para detecc¸a˜o e localizac¸a˜o de
faltas em sistemas de transmissa˜o utilizando dados de RDPs foi desenvolvida
para a CHESF pela Universidade Federal de Campina Grande (SOUZA et al.,
2004). O sistema desenvolvido utiliza um processo de varredura onde a
cada janela de amostragem as amostras dos sinais de tensa˜o e corrente sa˜o
aplicados diretamente nas entradas de uma RNA a qual e´ responsa´vel pela
classificac¸a˜o da falta identificando os registros oscilogra´ficos que correspon-
dem a situac¸o˜es normais de operac¸a˜o que na˜o necessitam ser analisados por
um profissional.
Em um trabalho posterior, Silva et al. (2006) propuseram uma nova
metodologia de classificac¸a˜o de faltas em linhas de transmissa˜o, utilizando
dados de oscilografia segmentados a partir do valor da energia dos coefici-
entes de decomposic¸a˜o wavelet. Os valores pre´-falta e po´s-falta da corrente
e o ma´ximo valor de energia sa˜o utilizados para detectar a falta. Caso haja
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detecc¸a˜o, um limiar aplicado a` amplitude dos coeficientes wavelet e´ utili-
zado para identificar o segmento de falta (fault clearing time). As amostras
de tensa˜o e corrente neste segmento sa˜o enta˜o aplicadas em uma RNA res-
ponsa´vel pela classificac¸a˜o da falta (fase-terra, fase-fase-terra, etc.). O mesmo
grupo de pesquisa desenvolveu recentemente um novo me´todo para o mesmo
problema. No trabalho apresentado em Costa et al. (2010) a oscilografia e´
submetida a decomposic¸a˜o wavelet e um processo de ca´lculo da energia dos
coeficientes atrave´s de janelamento e´ aplicado. A intensidade desta “ener-
gia janelada” e´ utilizada para identificar os instantes de ocorreˆncia da falta
(segmentac¸a˜o). No referido artigo uma etapa de classificac¸a˜o das faltas e´
mencionada mas na˜o e´ objeto de foco no texto.
Uma proposta inicial de sistema de ana´lise automa´tica de oscilografias
na companhia Light S. A. no Brasil e´ apresentada em (RODRIGUES et al.,
2003a) e em (RODRIGUES et al., 2003b). Nestes trabalhos sugere-se a
realizac¸a˜o da segmentac¸a˜o dos registros oscilogra´ficos, pore´m o me´todo
utilizado na˜o e´ claramente exposto. Em cada segmento sa˜o calculados os
valores rms, a distorc¸a˜o harmoˆnica total e os fasores de frequeˆncia funda-
mental das tenso˜es e correntes. Na versa˜o proposta a falta e´ classificada de
acordo com um conjunto de regras fixas de infereˆncia baseadas em limiares
aplicados nas quantidades calculadas.
No Laborato´rio de Sistemas de Poteˆncia da UFSC (LABSPOT)
tambe´m ja´ foram desenvolvidas ferramentas de diagno´stico de faltas. No
trabalho de Vale et al. (2006) foi proposta uma metodologia capaz de iden-
tificar e localizar uma falta em linhas de distribuic¸a˜o de energia ele´trica.
Nesse trabalho sa˜o calculados os fasores de frequeˆncia fundamental atrave´s
do me´todo dos mı´nimos quadrados. Os segmentos pre´-falta, falta e po´s-falta
sa˜o identificados atrave´s da comparac¸a˜o da amplitude estimada com um
limiar. Os fasores calculados em cada segmento sa˜o enta˜o empregados
como padro˜es de entrada de um conjunto de RNAs utilizadas para detectar,
classificar e localizar a falta.
Recentemente, um sistema de ana´lise automa´tica para sistema de
transmissa˜o desenvolvido pela UFMG foi apresentado em PEREIRA F. et al.
(2009) em que a oscilografia e´ segmentada a partir de um sinal de resı´duo,
obtido a diferenc¸a entre o sinal medido e sua componente fundamental,
estimada usando o me´todo dos mı´nimos quadrados. Para cada segmento
os fasores de frequeˆncia fundamental sa˜o calculados para possibilitar a
classificac¸a˜o do distu´rbio, pore´m o me´todo usado para classificar na˜o e´
apresentado.
Uma abordagem dedicada a geradores de energia e´ apresentada
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em (OZGONENEL et al., 2006). No entanto, trata-se de uma metodologia de
protec¸a˜o, ou seja, deve ser aplicada de forma contı´nua utilizando dados de
tensa˜o e corrente com o objetivo de desligar o gerador caso alguma falta
venha a ocorrer. A metodologia e´ baseada no ca´lculo das poteˆncias dos
coeficientes wavelet. Por meio da comparac¸a˜o destes valores com limiares e´
obtida uma classificac¸a˜o da falta.
3.1.2 Avaliac¸a˜o da qualidade de energia
Os dados dos registros oscilogra´ficos tambe´m podem ser utilizados
para avaliac¸a˜o da qualidade de energia. Atrave´s destes dados pode-se ava-
liar afundamentos de tensa˜o, conteu´do harmoˆnico, sobretenso˜es e uma se´rie
de outros eventos relacionados a este tipo de ana´lise. A quantidade de tra-
balhos publicados nesta a´rea e´ significativa e fazem uso de diversas te´cnicas
computacionais.
Dentre os trabalhos pesquisados no decorrer do desenvolvimento desta
tese verificou-se que a maior variedade de metodologias que utilizam dados
de RDPs foram propostas para avaliac¸a˜o da qualidade de energia.
Barros e Perez (2006) propo˜em a utilizac¸a˜o de um Filtro de Kalman
(FK) para estimar a magnitude da componente fundamental da tensa˜o e
atrave´s da comparac¸a˜o deste valor com um limiar detectar o ocorreˆncia
de um distu´rbio de qualidade de energia. A caracterizac¸a˜o dos eventos se
da´ atrave´s da variac¸a˜o da amplitude da tensa˜o e da durac¸a˜o do distu´rbio.
Limiares obtidos de padro˜es internacionais sa˜o utilizados na classificac¸a˜o. A
metodologia proposta pode ser utilizada em tempo real, visto que o filtro de
Kalman e´ um processo recursivo em que a amostra atual do sinal e´ utilizada
para estimar a pro´xima amostra. Ou seja, o FK na˜o necessita de todo o
histo´rico de amostras anteriores.
Os mesmos autores propuseram uma modificac¸a˜o na metodologia, in-
cluindo um sistema de segmentac¸a˜o em que ale´m da amplitude estimada
pelo FK sa˜o utilizados os coeficientes wavelet de detalhe de nı´vel 1 (D1)
(PEREZ; BARROS, 2008). Um limiar e´ aplicado no valor da amplitude dos coe-
ficientes de modo a identificar o ı´nicio e fim do distu´rbio na tensa˜o.
Uma abordagem de segmentac¸a˜o semelhante e´ utilizada por
Siu e Ngan (2004) para segmentar o sinal empregando os coeficientes de
detalhe D1. O coeficiente de aproximac¸a˜o da decomposic¸a˜o wavelet (A1)
tambe´m e´ utilizado, mas para a extrac¸a˜o de caracterı´sticas. A Transformada
de Fourier (TF) e´ aplicada no sinal A1 de onde sa˜o extraı´das as carac-
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terı´sticas: valor da componente contı´nua (CC); distorc¸a˜o harmoˆnica total
(THD) e variac¸a˜o da frequeˆncia fundamental. Para cada segmento dos sinais
de tensa˜o a TF tambe´m e´ aplicada. Ao final, caracterı´sticas como a variac¸a˜o
da amplitude, durac¸a˜o do segmento, amplitude da componente CC e variac¸a˜o
da THD sa˜o calculadas. Dois me´todos de tomada de decisa˜o foram testados,
um sistema especialista e uma RNA.
Cesar et al. (2006) tambe´m adotam o mesmo processo de segmentac¸a˜o
para obter a durac¸a˜o do distu´rbio. Neste caso, as caracterı´sticas extraı´das dos
sinais sa˜o as energias dos coeficientes wavelet de detalhe em relac¸a˜o as ener-
gias obtidas a partir da decomposic¸a˜o de uma seno´ide de frequeˆncia funda-
mental. Os padro˜es de caracterı´sticas obtidas sa˜o classificados por um tipo de
rede neural chamado mapa auto-organiza´vel (SOM) ou mapa de Kohonen.
Utilizando o processo de segmentac¸a˜o descrito acima, Gaing (2004)
utiliza a durac¸a˜o do transito´rio e a energia dos coeficientes wavelet como
caracterı´sticas de entrada para uma rede neural probabilı´stica responsa´vel
pela classificac¸a˜o dos eventos. Estas caracterı´sticas tambe´m sa˜o utilizadas
em Dwivedi et al. (2007), onde o me´todo de segmentac¸a˜o e´ baseado no erro
de adaptac¸a˜o de um filtro adaptativo baseado nos mı´nimos quadrados ponde-
rados. Apenas o me´todo de segmentac¸a˜o foi proposto.
Algumas abordagens propostas na˜o necessitam de me´todos de
segmentac¸a˜o pois utilizam todo sinal do registro para a obtenc¸a˜o de carac-
terı´sticas e posterior classificac¸a˜o. Em (KARIMI et al., 2000) e´ proposto um
filtro adaptativo que “segue” a amplitude e fase da componente de frequeˆncia
fundamental. Um sinal de erro obtido com este filtro e´ decomposto por
uma ana´lise wavelet. A relac¸a˜o entre as amplitudes do sinal de erro e dos
coeficientes wavelet formam as caracterı´sticas que sa˜o avaliadas por um
me´todo estatı´stico de classificac¸a˜o (Maximum likelihood). Gargoom et al.
(2008) utilizam os valores de energia dos coeficientes de uma ana´lise
multirresoluc¸a˜o usando a Transformada S (uma variac¸a˜o da transformada
de fourier com janelamento). A classificac¸a˜o e´ feita com base em limiares
(regras procedimentais).
Foram desenvolvidos tambe´m me´todos para serem aplicados em
tempo-real, que a cada nova amostra (ou conjunto de amostras) um di-
agno´stico e´ obtido. Um exemplo e´ o trabalho de Dash et al. (2000), que
estima a amplitude da componente de frequeˆncia fundamental por um filtro
adaptativo. O valor da amplitude e sua variac¸a˜o a cada nova amostra do
sinal sa˜o classificados por um sistema fuzzy o qual fornece uma resposta
instantaˆnea com a classificac¸a˜o do distu´rbio caso este venha a ocorrer.
Em Heydt et al. (1999) a amplitude e durac¸a˜o dos transito´rios nos si-
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nais de tensa˜o sa˜o obtidos atrave´s de um processo de janelamento com a trans-
formada de Fourier. A variac¸a˜o dos componentes de frequeˆncia obtidos para
cada janela e´ utilizada para segmentar o sinal. A classificac¸a˜o dos eventos
de qualidade de energia e´ feita com base em limiares propostos em padro˜es
internacionais.
Styvaktakis et al. (2001) propuseram a utilizac¸a˜o de filtros de Kalman
para estimar com precisa˜o a amplitude da componente de frequeˆncia fun-
damental. Os resı´duos de adaptac¸a˜o do FK sa˜o utilizados como ı´ndices de
detecc¸a˜o utilizados para segmentar o registro oscilogra´fico. Em cada seg-
mento e´ calculada a magnitude me´dia de frequeˆncia fundamental, a durac¸a˜o
do intervalo e a distorc¸a˜o harmoˆnica total. Um sistema especialista avalia as
caracterı´sticas em cada intervalo, obtendo uma conclusa˜o acerca do distu´rbio
de qualidade de energia. Um refinamento deste trabalho e´ apresentado em
(STYVAKTAKIS et al., 2002b).
Um sistema especialista e´ tambe´m empregado pelos mesmos autores,
pore´m para processar dados oriundos de um registrador de valores eficazes
e na˜o de forma de onda (STYVAKTAKIS et al., 2002a). O ı´ndice de detecc¸a˜o
proposto consiste apenas no mo´dulo da diferenc¸a entre amostras consecutivas
do sinal. Assim, o sinal e´ segmentado e a amplitude me´dia em cada segmento
e´ calculada. O sistema especialista e´ utilizado na tomada de decisa˜o. Um
processo semelhante e´ utilizado por Shakya e Singh (2008), pore´m neste caso
e´ utilizado um classificador fuzzy.
3.1.3 Diagno´stico de equipamentos
Os registros de oscilografia tambe´m podem ser utilizados para a
avaliac¸a˜o do estado de equipamentos em sistemas ele´tricos de poteˆncia.
O objetivo desta ana´lise e´ principalmente identificar possı´veis faltas
incipientes em equipamentos como transformadores de forc¸a, transformado-
res de potencial capacitivo (TPCs) e disjuntores. Desta forma, a oscilografia
e´ utilizada como ferramenta para orientac¸a˜o da manutenc¸a˜o destes equipa-
mentos antes que os mesmos apresentem uma falha que poderia resultar em
interrupc¸a˜o no fornecimento de energia.
No trabalho de Futino et al. (2009) a oscilografia de curta durac¸a˜o e´
utilizada para avaliar possı´veis defeitos de TPCs a partir do monitoramento
da tensa˜o secunda´ria de sequeˆncia zero. O me´todo foi desenvolvido para
ser utilizado de forma contı´nua, logo na˜o ha´ segmentac¸a˜o. Limiares foram
utilizados para determinar a existeˆncia ou na˜o de um defeito no componente.
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A atuac¸a˜o de disjuntores tambe´m pode ser avaliada com o interme´dio
das oscilografias. A ana´lise dos transito´rios nos sinais de corrente no mo-
mento da abertura do disjuntor pode fornecer indı´cios de degradac¸a˜o do seu
desempenho, conforme Silva et al. (2004) que utilizou os coeficientes de uma
decomposic¸a˜o wavelet para determinar os tempos de operac¸a˜o dos disjunto-
res.
Em (CHANTLER et al., 2000) os dados dos RDPs sa˜o utilizados para di-
agnosticar problemas nos tempos de atuac¸a˜o de dispositivos de protec¸a˜o. Os
sinais sa˜o segmentados atrave´s da variac¸a˜o da componente de frequeˆncia fun-
damental. A magnitude estimada e a durac¸a˜o dos segmentos sa˜o aplicados em
um modelo do dispositivo sob ana´lise. Regras procedimentais sa˜o utilizadas
para concluir se o dispositivo esta´ operando como o esperado.
3.1.4 Ana´lise do desempenho da protec¸a˜o
Um dos objetivos da ana´lise de oscilografias e´ a avaliac¸a˜o da atuac¸a˜o
dos dispositivos de protec¸a˜o. Basicamente, busca-se identificar quatro casos:
1) Se apo´s um distu´rbio a protec¸a˜o atuou (ou na˜o) corretamente, desligando os
devidos equipamentos; 2) Se apo´s um distu´rbio a protec¸a˜o na˜o atuou quando
deveria atuar; 3) Se a protec¸a˜o atuou indevidamente; e 4) Se a protec¸a˜o de-
morou demais para atuar.
Alguns trabalhos foram propostos para automatizar, pelo menos em
parte, a ana´lise dos casos anteriormente citados. O trabalho de Chantler et al.
(2000), apresentado anteriormente, tambe´m pode ser citado como uma
aplicac¸a˜o deste tipo, ja´ que ale´m de detectar falhas incipientes em rele´s e
disjuntores o sistema tambe´m e´ capaz de validar a atuac¸a˜o da protec¸a˜o.
Uma evoluc¸a˜o do trabalho de Kezunovic et al. (1993), ja´ comentado
na sec¸a˜o 3.1.1, e´ apresentada em (KEZUNOVIC et al., 1994; KEZUNOVIC, 2000).
Nestes artigos o conjunto de regras do sistema especialista foi aprimorado de
modo a classificar a correta atuac¸a˜o da protec¸a˜o incluindo as informac¸o˜es de
estado de rele´s de protec¸a˜o e disjuntores obtidas a partir das entradas digitais
dos RDPs.
Uma abordagem baseada na modelagem das func¸o˜es de protec¸a˜o e´
proposta por Lenz e Rolim (2009). Nesse trabalho foi realizada uma mode-
lagem computacional de diversas func¸o˜es de protec¸a˜o de geradores. Estes
modelos sa˜o submetidos aos registros de oscilografias de ocorreˆncias reais
em unidades de gerac¸a˜o. A sequeˆncia de eventos resultante do modelo da
protec¸a˜o e´ enta˜o comparada com a sequeˆncia de eventos real para avaliar o
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desempenho do sistema de protec¸a˜o.
A ana´lise do desempenho da protec¸a˜o em geral e´ uma tarefa que faz
uso na˜o somente de dados de oscilografia mas tambe´m de outras fontes como
o sistema superviso´rio. Assim, os trabalhos mais elaborados neste tema sera˜o
apresentados na sec¸a˜o diagno´stico integrado 3.3.
3.1.5 Apresentac¸a˜o resumida das refereˆncias
Nota-se, atrave´s das breves descric¸o˜es apresentadas, que as metodo-
logias de ana´lise de registros de oscilografia empregam uma significativa va-
riedade de me´todos nas etapas de segmentac¸a˜o, processamento de dados e
tomada de decisa˜o.
De modo a facilitar uma posterior consulta e este texto, as citac¸o˜es bi-
bliogra´ficas foram organizadas em duas tabelas. Atrave´s da Tabela 4 pode-se
consultar as refereˆncias atrave´s do tipo de caracterı´sticas extraı´das dos sinais
(linhas) bem como atrave´s do me´todo de tomada de decisa˜o empregado (co-
lunas). Na Tabela 5, as refereˆncias bibliogra´ficas sa˜o classificadas conforme
o me´todo de segmentac¸a˜o empregado.
3.2 AN ´ALISE DE SEQU ˆENCIAS DE EVENTOS
Os dados de SOE podem conter informac¸o˜es de natureza diversa,
como ativac¸a˜o de alarmes, atuac¸o˜es de protec¸o˜es, eventos de disjuntores e
informac¸o˜es auxiliares da usina ou subestac¸a˜o. Durante uma ocorreˆncia,
como um desligamento de uma unidade de gerac¸a˜o ou linha de transmissa˜o,
inu´meros eventos sa˜o gerados, os quais devem ser agrupados e verifica-
dos para determinar a causa da ocorreˆncia. Desta forma metodologias au-
toma´ticas, ou algumas vezes chamadas de “inteligentes” para filtrar e pre´-
analisar a sequeˆncia de eventos vem sendo propostas na literatura desde a
de´cada de 80. O objetivo destas metodologias e´, em geral, auxiliar os opera-
dores na identificac¸a˜o e localizac¸a˜o de distu´rbios no sistema ele´trico.
A sequeˆncia de eventos e´ a segunda fonte de informac¸a˜o disponı´vel
para ser utilizada no desenvolvimento da metodologia de diagno´stico de
ocorreˆncias em unidades de gerac¸a˜o. Assim, alguns trabalhos relacionados
com ana´lise automa´tica deste tipo de informac¸a˜o foram estudados e sa˜o des-
critos a seguir.
Chan (1989), em um dos trabalhos iniciais propo˜e uma abordagem ba-
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A Tabela 4: Bibliografia de ana´lise de oscilografias. Me´todos de extrac¸a˜o de caracterı´sticas versus tomada de decisa˜o.
Caracterı´sticas Tomada de decisa˜oSist. Especialistas RNA Outras redes Procedimental Fuzzy Outros
Caracterı´sticas da
componente
fundamental
(KEZUNOVIC et al.,
1993)
(KEZUNOVIC et al.,
1994) (KEZUNOVIC,
2000) (SIU; NGAN,
2004)
(STYVAKTAKIS et al.,
2001)
(STYVAKTAKIS et al.,
2002b)
(STYVAKTAKIS et al.,
2002a)
(SILVA et al.,
2006)
(VALE et al.,
2006)
(SIU; NGAN,
2004)
(RODRIGUES et al.,
2003a)
(BARROS; PEREZ,
2006)
(HEYDT et al.,
1999)
(PEREZ; BARROS,
2008)
(CHANTLER et al.,
2000)
(FUTINO et al.,
2009)
(DASH et al.,
2000)
(SHAKYA; SINGH,
2008)
(PEREIRA F. et al.,
2009)
(SILVA et al.,
2004)
Energia dos
coeficientes
wavelet
(SILVA et al.,
2006)
(GAOUDA et al.,
2002)
(CESAR et al.,
2006)
(GAING,
2004)
(GAOUDA et al.,
2002)
(DWIVEDI et al.,
2007)
Amplitude dos
coeficientes
wavelet
(GARGOOM et al.,
2008)
(PRADHAN et al.,
2004)
(KARIMI et al.,
2000)
Durac¸a˜o do
evento
(HEYDT et al.,
1999)
(PEREZ; BARROS,
2008)
Amostras do
sinal
(SOUZA et al.,
2004)
Outros (OZGONENEL et al.,2006)
3.2 Ana´lise de sequeˆncias de eventos 59
Tabela 5: Bibliografia de ana´lise de oscilografias conforme me´todo de
segmentac¸a˜o empregado.
Me´todo de segmentac¸a˜o Refereˆncias
Limiar de amplitude freq.
fundamental
(PEREZ; BARROS, 2008) (VALE et al., 2006)
(BARROS; PEREZ, 2006)
Variac¸a˜o da amplitude
freq. fundamental (CHANTLER et al., 2000)
Diferenc¸a entre amostras (STYVAKTAKIS et al., 2002a) (SHAKYA; SINGH, 2008)
Limiar de amplitude ou
energia dos coef. wavelet
(SILVA et al., 2006) (CESAR et al., 2006) (PEREZ; BARROS,
2008) (SIU; NGAN, 2004) (GAING, 2004) (SILVA et al.,
2004) (COSTA et al., 2010)
Limiar de amplitude coef.
TF
(HEYDT et al., 1999)
Resı´duos de estimac¸a˜o (PEREIRA F. et al., 2009) (DWIVEDI et al., 2007)(STYVAKTAKIS et al., 2001) (STYVAKTAKIS et al., 2002b)
Na˜o utiliza
(GAOUDA et al., 2002) (SOUZA et al., 2004)
(OZGONENEL et al., 2006) (PRADHAN et al., 2004)
(KARIMI et al., 2000)(GARGOOM et al., 2008)
(DASH et al., 2000) (FUTINO et al., 2009)
Outros (KEZUNOVIC et al., 1994) (KEZUNOVIC, 2000)(RODRIGUES et al., 2003a) (KEZUNOVIC et al., 1993)
seada em Redes Neurais Artificiais. Nesta abordagem, os estados de disjun-
tores e protec¸o˜es da SOE sa˜o aplicados como entradas da RNA. O conjunto
de saı´das da RNA codifica as ocorreˆncias de acordo com os eventos da en-
trada. Uma desvantagem significativa deste me´todo e´ que as possibilidades de
padro˜es de entrada devem ser previstos para executar o treinamento da rede,
a qual deve ser retreinada quando a lista de eventos monitorada e´ alterada.
Ja´ no trabalho de Vale e Moura (1993) foi proposto um sistema especi-
alista para processar alarmes provenientes do sistema superviso´rio em centros
de controle. O objetivo do sistema e´ “filtrar” a grande quantidade de alarmes
que sa˜o apresentados aos operadores. A ocorreˆncia de determinados alarmes
e suas relac¸o˜es temporais formam a base de fatos do sistema especialista. A
base de regras foi obtida junto aos operadores do sistema.
Um sistema especialista tambe´m e´ proposto em Va´zquez M. et al.
(1997). Neste, um conjunto de regras foi definido para classificar as
operac¸o˜es de rele´s de protec¸a˜o e disjuntores. Descrevendo de uma forma
simplificada, o sistema funciona a partir de eventos de abertura de disjun-
tores. Um SE determina, a partir daı´, quais eram os rele´s associados a este
disjuntor que deveriam atuar. A base de regras conte´m as informac¸o˜es sobre
a lo´gica de protec¸a˜o. Os eventos que deveriam estar presentes sa˜o enta˜o
correlacionados com a sequeˆncia de eventos registrada. Um ı´ndice para
esta correlac¸a˜o foi definido, avaliando as va´rias hipo´teses atrave´s do ı´ndice
determina-se qual a causa prova´vel da ocorreˆncia.
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Lee et al. (2000) apresentam uma abordagem baseada em um sis-
tema especialista fuzzy para diagno´stico de eventos em nı´vel regional, en-
globando inclusive a ana´lise de eventos em uma subestac¸a˜o devido a faltas
em subestac¸o˜es vizinhas. Neste trabalho, um programa monitora continua-
mente os alarmes, analisando-os para em seguida executar o sistema espe-
cialista adequado para a ana´lise completa. Foram desenvolvidos treˆs SEs:
para diagno´stico integrado de va´rias subestac¸o˜es; para diagno´stico interno a`
subestac¸a˜o onde ocorreu o problema e para diagno´stico das linhas de trans-
missa˜o, caso o problema tenha origem nas mesmas. Sistemas especialistas
tambe´m sa˜o utilizados em aplicac¸o˜es mais recentes de diagno´stico de eventos
como em (XING; HAIBO, 2010).
Em (FRITZEN et al., 2010), visando filtrar a sequeˆncia de eventos e iden-
tificar o equipamento (transformador, linha de transmissa˜o, etc.) sob falta
e´ proposta a utilizac¸a˜o de uma rede neural do tipo Generalized Regression
Neural Network (GRNN) em conjunto com Algoritmos Gene´ticos (AG). Um
conjunto de GRNNs e´ utilizada para modelar a lo´gica de protec¸a˜o, sendo que
cada entrada corresponde a um evento de atuac¸a˜o de func¸o˜es de protec¸a˜o. A
saı´da e´ uma classificac¸a˜o preliminar, indicando o local de ocorreˆncia da falta,
como transformador, barramento, externa, etc. O resultado da aplicac¸a˜o das
GRNNs pode gerar va´rias hipo´teses sobre a causa da ocorreˆncia. Assim, um
AG e´ utilizado para minimizar uma func¸a˜o objetivo cujo ponto de mı´nimo re-
presenta a hipo´tese mais simples capaz de explicar os eventos registrados. Em
um trabalho anterior (CARDOSO et al., 2008), os autores utilizam as GRNNs de
forma semelhante, pore´m um sistema especialista fuzzy e´ utilizado para en-
contrar a soluc¸a˜o mais plausı´vel.
Uma abordagem totalmente baseada em algoritmos gene´ticos foi pro-
posta por Wen e Han (1995) de modo que a sec¸a˜o de um sistema ele´trico sob
falta e´ estimada a partir dos alarmes (sequeˆncia de eventos) em um centro de
operac¸o˜es. O problema e´ formulado como um problema de programac¸a˜o
inteira, onde o AG e´ utilizado para minimizar uma func¸a˜o objetivo para
obtenc¸a˜o da hipo´tese que melhor explica os alarmes registrados.
Em aˆmbito nacional, trabalhos recentes foram publicados no sentido
de auxiliar a operac¸a˜o de sistemas ele´tricos a partir de ferramentas de pre´-
ana´lise ou gerenciamento de eventos do sistema de supervisa˜o. No sistema de
pre´-ana´lise de atuac¸o˜es de func¸o˜es de protec¸a˜o para usinas hidroele´tricas pro-
posto por Oura et al. (2009b) o usua´rio pode definir um conjunto de regras em
func¸a˜o das informac¸o˜es disponı´veis na sequeˆncia de eventos, atribuindo pri-
oridades a determinados eventos e programando as relac¸o˜es entre os diversos
alarmes. O sistema permite validar a operac¸a˜o das func¸o˜es de protec¸a˜o com
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base nos eventos registrados. Apesar do trabalho fazer refereˆncia a um sis-
tema especialista para o diagno´stico, na˜o ha´ comenta´rios acerca de me´todos
de infereˆncia das regras, da forma como o conhecimento e´ estruturado (fatos)
nem da linguagem utilizada. Subentende-se que trata-se de uma abordagem
procedimental. Em (MENEZES et al., 2009) e´ apresentado um sistema de mo-
nitoramento dos alarmes como ferramenta para auxı´lio po´s-operac¸a˜o.
Com respeito a sistemas de ana´lise automa´tica de dados de sequeˆncias
de eventos, verificou-se que a utilizac¸a˜o de te´cnicas de inteligeˆncia compu-
tacional e´ pra´tica comum nas propostas. Dentre estas, sistemas baseados em
conhecimento sa˜o utilizados com frequeˆncia, visto que a soluc¸a˜o do problema
geralmente requer conhecimento especializado sobre o sistema ele´trico e os
eventos presentes na SOE. Este conhecimento pode ser representado explici-
tamente atrave´s de um conjunto de regras.
3.3 DIAGN ´OSTICO INTEGRADO
Os trabalhos mais elaborados verificados na revisa˜o bibliogra´fica uti-
lizam mais de uma fonte de informac¸a˜o, como por exemplo, dados de osci-
lografia e de sequeˆncias de eventos. Outras informac¸o˜es tambe´m podem ser
utilizadas, como os eventos de operac¸a˜o internos aos rele´s de protec¸a˜o digi-
tais. Estas aplicac¸o˜es foram classificadas como diagno´stico integrado, visto
que ha´ a integrac¸a˜o de mais de uma fonte de informac¸a˜o em uma u´nica me-
todologia. Sistemas de diagno´stico integrado veˆm sendo propostos desde os
anos 90 (MINAKAWA et al., 1995), pore´m apenas mais recentemente, com o ad-
vento dos dispositivos eletroˆnicos inteligentes (IEDs), e´ que esta abordagem
integrada esta´ se tornando possı´vel nas empresas do setor. Os IEDs tais como
os rele´s de protec¸a˜o digitais e registradores de perturbac¸a˜o possuem capaci-
dade de processamento e comunicac¸a˜o avanc¸adas viabilizando a integrac¸a˜o
das informac¸o˜es em centros de ana´lise (ALLEN et al., 2005). A seguir sa˜o co-
mentados alguns trabalhos relevantes publicados recentemente.
Um sistema completo de gerenciamento e ana´lise automa´tica de
ocorreˆncias vem sendo desenvolvido e aplicado no Reino Unido. O tra-
balho e´ apresentado inicialmente em (HOSSACK et al., 2002; HOSSACK et al.,
2003; MCARTHUR et al., 2004). Trata-se de um sistema bastante complexo
empregado no diagno´stico po´s-falta, utilizando dados de registros de osci-
lografia e sequeˆncias de eventos. A principal caracterı´stica deste trabalho e´
a utilizac¸a˜o de um sistema multiagente onde as diversas etapas de ana´lise
sa˜o realizadas por mo´dulos (ou agentes) separados, mas que se comunicam
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conforme Figura 9. Neste sistema, um dos agentes identifica primeiramente,
atrave´s dos dados do sistema superviso´rio, se houve uma ocorreˆncia e sua
localizac¸a˜o no sistema como, por exemplo, em qual subestac¸a˜o ou usina
ocorreu. Esta informac¸a˜o e´ disponibilizada aos demais agentes responsa´veis
por coletar as oscilografias necessa´rias, processar as informac¸o˜es nestes
registros, diagnosticar a causa do registro, avaliar a atuac¸a˜o do sistema de
protec¸a˜o e disponibilizar os resultados aos usua´rios. Desta forma, cada agente
pode ser implementado com uma te´cnica diferente. Davidson et al. (2003)
apresentadam a base de um destes agentes, responsa´vel pelo diagno´stico
do desempenho da protec¸a˜o utilizando a te´cnica de Raciocı´nio Baseado em
Modelos.
Figura 9: Agentes inteligentes para ana´lise de ocorreˆncias (HOSSACK et al., 2002).
Os artigos (DAVIDSON et al., 2006) e (MCARTHUR; DAVIDSON, 2006)
apresentam Uma nova versa˜o do sistema multiagente de Davidson et al.
(2003), desenvolvida de acordo com padro˜es internacionais estabelecidos
pela Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA), com o acre´scimo de
alguns agentes e resultados da aplicac¸a˜o do esquema em partes do sistema
ele´trico do Reino Unido foi apresentada em 2006 (DAVIDSON et al., 2006;
MCARTHUR; DAVIDSON, 2006). Nesta segunda versa˜o um maior enfoque
e´ dado nos aspectos de implementac¸a˜o e na caracterizac¸a˜o do sistema
multiagente.
Alguns sistemas utilizam informac¸o˜es de eventos digitais na˜o do sis-
tema superviso´rio, mas sim dos pro´prios rele´s de protec¸a˜o digitais, os quais
podem possuir func¸a˜o de sequenciamento de eventos. Um exemplo e´ o traba-
lho de Luo e Kezunovic (2005b) para diagno´stico de faltas, que e´ baseado em
um sistema especialista para a integrac¸a˜o dos resultados de ana´lises de duas
metodologias publicadas previamente pelos autores. Uma delas utiliza da-
dos de RDPs para diagnosticar faltas em linhas de transmissa˜o e ja´ foi citada
anteriormente (KEZUNOVIC et al., 1993). A outra metodologia utiliza os da-
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dos provenientes dos rele´s de protec¸a˜o digitais, tanto a sequeˆncia de eventos
interna do rele´ como a oscilografia gerada no mesmo. Um sistema especia-
lista avalia os dados coletados concluindo sobre a correta atuac¸a˜o da protec¸a˜o
(KEZUNOVIC; LUO, 2005; LUO; KEZUNOVIC, 2005a). A integrac¸a˜o das duas
metodologias possibilitou uma melhoria na qualidade da ana´lise, segundo os
autores, bem como na reduc¸a˜o da quantidade de informac¸a˜o a ser avaliada
pelos engenheiros analistas.
Numa abordagem diferente amostras dos sinais de tensa˜o e corrente
monitorados por RDPs sa˜o aplicadas diretamente nas entradas de uma RNA
do tipo perceptron juntamente com informac¸o˜es de estado de dispositivos de
protec¸a˜o e disjuntores. A RNA e´ treinada de modo a apresentar na saı´da o
tipo de ocorreˆncia e o tempo para interrupc¸a˜o da falta (ZIN; KARIM, 2007).
Uma metodologia relacionada a` ana´lise de perturbac¸o˜es em geradores
foi proposta por Kezunovic et al. (1996). No entanto, neste caso o sistema
na˜o utiliza dados de RDPs, mas sim de um sistema de aquisic¸a˜o de dados
dedicado, para realizac¸a˜o de uma ana´lise contı´nua (on line). Sa˜o verificadas
apenas as condic¸o˜es operativas do gerador, se este esta´ operando abaixo ou
acima dos limites de tensa˜o e da curva de capabilidade nominal. Apesar de
ser aplicado on line, as ideias apresentadas podem ser utilizadas tambe´m na
ana´lise off line.
No Brasil tambe´m esta˜o sendo desenvolvidas metodologias de di-
agno´stico integrado. Uma delas foi produto do desenvolvimento desta tese,
utilizando dados de RDPs e sequeˆncias de eventos do sistema superviso´rio de
gerac¸a˜o (VARELA et al., 2009a; VARELA et al., 2009b).
O Operador Nacional do Sistema Ele´trico responsa´vel pelo con-
trole do sistema interligado nacional tambe´m e´ responsa´vel pela ana´lise de
perturbac¸o˜es, ale´m de avaliar os relato´rios de perturbac¸a˜o enviados pelas
empresas. Desta forma, o ONS vem desenvolvendo um sistema integrado
de diagno´stico que consiste atualmente em um sistema de gerenciamento de
registros oscilogra´ficos com func¸o˜es de pre´-ana´lise (GIOVANINI et al., 2009).
Pore´m, nos pro´ximos passos do desenvolvimento do projeto sera˜o incluı´das
informac¸o˜es de bancos de dados de cadastro de perturbac¸o˜es bem como de
protec¸o˜es.
3.4 CONSIDERAC¸ ˜OES FINAIS
Conforme pode ser verificado atrave´s dos trabalhos citados, diversas
te´cnicas computacionais podem ser utilizadas nas etapas que constituem a
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ana´lise automa´tica de ocorreˆncias.
Constata-se atrave´s da revisa˜o bibliogra´fica, que uma etapa de
extrac¸a˜o de caracterı´sticas dos registros de oscilografia e´ fundamental para
a reduc¸a˜o da quantidade de dados a serem avaliadas pela metodologia de
diagno´stico. A maioria dos trabalhos pesquisados utiliza caracterı´sticas das
componentes de frequeˆncia fundamental de tensa˜o e/ou corrente ele´trica,
como amplitude, defasagem, componentes de sequeˆncia e variac¸o˜es des-
tes paraˆmetros ao detectar uma perturbac¸a˜o, para determinar a causa da
ocorreˆncia. A estimac¸a˜o destes valores de frequeˆncia fundamental e´ uma
etapa importante em todas as metodologias. Algoritmos adaptativos como o
filtro de Kalman constituem uma excelente ferramenta para este fim, podendo
estimar os paraˆmetros mesmo quando ha´ variac¸o˜es na frequeˆncia fundamental
e componentes exponenciais superpostas aos sinais sob ana´lise. Paraˆmetros
obtidos atrave´s dos coeficientes de transformadas wavelet tambe´m sa˜o am-
plamente utilizados. Ale´m disso, paraˆmetros do transito´rio em si, como sua
durac¸a˜o e amplitude podem ser aplicados na classificac¸a˜o das ocorreˆncias.
Diversos me´todos podem ser empregados na segmentac¸a˜o dos dados.
Limiares de comparac¸a˜o com a amplitude das componentes de frequeˆncia
fundamental sa˜o utilizados bem como a aplicac¸a˜o de limiares na amplitude
dos coeficientes obtidos pela transformada wavelet. Resı´duos de estimac¸a˜o
como os obtidos com o filtro de Kalman tambe´m apresentaram bons resulta-
dos na segmentac¸a˜o. Va´rias metodologias de diagno´stico pesquisadas na˜o uti-
lizam segmentac¸a˜o, na maioria em virtude de serem destinadas a aplicac¸o˜es
on line. Apesar disto, estes trabalhos foram u´teis na pesquisa sobre extrac¸a˜o
de caracterı´sticas e me´todos de tomada de decisa˜o.
Na etapa de tomada de decisa˜o, a maioria dos trabalhos relacionados,
inclusive em aplicac¸o˜es reais, utilizam te´cnicas de inteligeˆncia computacional
(IC). Estas te´cnicas sa˜o particularmente interessantes, pois visam reproduzir
em programas computacionais, o comportamento de processos da natureza,
em especial, o ce´rebro humano.
As te´cnicas de IC mais conhecidas sa˜o as redes neurais artifici-
ais, os sistemas especialistas, a lo´gica difusa e os algoritmos gene´ticos
(RODRIGUES et al., 1997). Estas te´cnicas sa˜o amplamente utilizadas em siste-
mas de poteˆncia, particularmente, no diagno´stico de faltas em equipamentos.
Na revisa˜o bibliogra´fica foi constatado que a maioria dos trabalhos corre-
latos utilizam sistemas especialistas ou redes neurais. Nota-se que ha´ uma
maior dificuldade na aplicac¸a˜o de redes neurais para a soluc¸a˜o do problema
apresentado no capı´tulo introduto´rio, visto que na˜o esta˜o disponı´veis dados
de ocorreˆncias em unidades de gerac¸a˜o em quantidade suficiente para o seu
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correto treinamento, sendo necessa´rio recorres as simulac¸o˜es. Nestes casos,
sistemas baseados no conhecimento como sistemas especialistas e sistemas
fuzzy sa˜o alternativas via´veis. Ale´m disso, os SEs sa˜o mais apropriados para
soluc¸a˜o de problemas que normalmente seriam resolvidos por especialista
humano, no qual se enquadra este trabalho, ja´ que podem emular a sua forma
de raciocı´nio.
Uma abordagem mais recente para a soluc¸a˜o do problema de ana´lise
de ocorreˆncias em sistemas de poteˆncia sa˜o os chamados Sistemas Multiagen-
tes. Nesta abordagem, a maioria das metodologias estudadas pode ser apli-
cada nos agentes de ana´lise, fazendo parte de um esquema ainda mais amplo
de diagno´stico de perturbac¸o˜es (BUSE et al., 2003). Desta forma, pode-se lidar
com diferentes fontes de informac¸a˜o e de forma distribuı´da (DAVIDSON et al.,
2006).
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4 METODOLOGIA PROPOSTA
Neste capı´tulo e´ apresentada a metodologia empregada no desenvol-
vimento do sistema de pre´-ana´lise de oscilografias. O ponto de partida na
definic¸a˜o desta metodologia sa˜o os dados de entrada, que devem estar dis-
ponı´veis em uma central de ana´lise de oscilografias (adquiridos de diversas
usinas). Estes dados sa˜o:
• Registros de oscilografia dos RDPs, divididos em:
– Registros fasoriais (longa durac¸a˜o);
– Registros de forma de onda ;
• Sequeˆncias de eventos dos sistemas superviso´rios das usinas.
A metodologia consiste em analisar separadamente as informac¸o˜es
dos dois tipos de oscilografia conforme uma nova ocorreˆncia e´ sinalizada
pelo sistema de coleta e gerenciamento. Trata-se de uma abordagem seme-
lhante a` utilizada atualmente pelos engenheiros responsa´veis por esta ana´lise
nas empresas. Nesta abordagem, primeiro sa˜o verificados os registros fasori-
ais que, por possuirem durac¸a˜o da ordem de minutos, possibilitam uma visa˜o
geral da ocorreˆncia. A partir desta primeira ana´lise ja´ e´ possı´vel a eliminac¸a˜o
da maioria dos registros irrelevantes. Em seguida sa˜o analisados os registros
de forma de onda que apresentam alta taxa de amostragem, possibilitando a
identificac¸a˜o de transito´rios ra´pidos.
As sequeˆncias de eventos (SOE) sa˜o utilizadas durante o processo,
fornecendo informac¸o˜es complementares a`s atuac¸o˜es dos canais digitais dos
RDPs, pois na SOE o nu´mero de estados monitorados e´ maior do que nos
oscilo´grafos. Na metodologia proposta, a SOE e´ utilizada para complementar
a ana´lises dos registros de longa durac¸a˜o.
4.1 ESTRUTURA GERAL
Diante do exposto nos para´grafos acima, optou-se pela implementac¸a˜o
de um sistema de pre´-ana´lise de oscilografias dotado de estrutura modular.
Os mo´dulos sa˜o responsa´veis por tarefas distintas, de acordo com o tipo de
registro sob ana´lise. Com esta abordagem pode-se dividir o problema em
subproblemas menores, facilitando a implementac¸a˜o e validac¸a˜o do sistema
e ampliando a abrangeˆncia das ana´lises a serem realizadas.
Esta estrutura modular pode ser vista na Figura 10 onde se destacam
os dois principais mo´dulos do esquema proposto:
• Mo´dulo de Ana´lise do Registro Fasorial (MARF): Responsa´vel por
68 4 METODOLOGIA PROPOSTA
executar uma ana´lise preliminar da ocorreˆncia atrave´s dos registros
fasoriais. A sequeˆncia de eventos do perı´odo de tempo correspon-
dente ao registro de longa durac¸a˜o e´ utilizada para complementar o
resultado desta ana´lise.
• Mo´dulo de Ana´lise do Registro de Curta Durac¸a˜o (MARC): Faz uso
dos registros de curta durac¸a˜o e da sequeˆncia de eventos para obter
ana´lises detalhadas de perturbac¸o˜es que na˜o podem ser identificadas
pelo MARF.
Figura 10: Estrutura geral do sistema proposto.
A primeira etapa a ser executada para o funcionamento deste sistema e´
a coleta dos dados. Assume-se que um sistema de coleta e gerenciamento de
registros oscilogra´ficos esteja instalado na central de ana´lises. Este gerencia-
dor fornece os registros de longa durac¸a˜o e os de curta durac¸a˜o que porventura
estiverem associados a este. Registros de curta durac¸a˜o esta˜o associados a um
registro fasorial, se seu(s) instante(s) de disparo esta˜o contidos no intervalo
correspondente ao registro de longa durac¸a˜o. Este mesmo intervalo pode ser
utilizado para buscar na lista do SOE apenas os eventos que ocorreram no
perı´odo considerado.
Com isso, o funcionamento do esquema pode ser descrito da seguinte
forma: Quando uma nova ocorreˆncia e´ sinalizada pelo sistema de coleta e
gerenciamento de oscilografias, os dados do registro fasorial sa˜o transferidos
para o Mo´dulo de Ana´lise do Registro Fasorial. Sa˜o transferidos tambe´m
para o MARF os dados da sequeˆncia de eventos (SOE) ocorridos durante
o intervalo de tempo considerado. Com isso o MARF pode concluir sobre
a relevaˆncia do registro e se uma ana´lise mais detalhada utilizando o regis-
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tro de curta durac¸a˜o correspondente se faz necessa´ria nos casos de desliga-
mento forc¸ado e resultado inconclusivo. Caso esta condic¸a˜o seja verificada,
o MARC e´ executado utilizando o(s) registros de curta durac¸a˜o associados.
Apo´s a execuc¸a˜o, tanto o MARF quanto o MARC geram relato´rios contendo
todas as ac¸o˜es realizadas no processo de tomada de decisa˜o.
Dependendo do caso avaliado, na˜o sa˜o necessa´rias ana´lises mais de-
talhadas e o resultado do MARF e´ suficiente para diagnosticar a ocorreˆncia.
Neste caso se enquadram as ocorreˆncias geradas por exemplo, quando os ge-
radores se encontram fora de operac¸a˜o e esta˜o sendo executados testes nos
seus sistemas de protec¸a˜o ou enta˜o em casos de energizac¸a˜o ou tomada de
carga.
O detalhamento dos mo´dulos sera˜o apresentados nas duas sec¸o˜es se-
guintes.
4.2 PR ´E-AN ´ALISE: REGISTRO DE LONGA DURAC¸ ˜AO E SOE
Os dados de oscilografia de longa durac¸a˜o sa˜o os primeiros a serem
verificados pelo analista quando uma nova ocorreˆncia e´ registrada. Visando
reproduzir o raciocı´nio utilizado diariamente pelo analista, o fluxograma do
MARF segue os passos apresentados na Figura 11, com etapas de preparac¸a˜o
dos dados e processamento por sistemas especialistas (SE).
Figura 11: Estrutura do mo´dulo de ana´lise do registro fasorial.
Os itens a seguir apresentam uma visa˜o geral do funcionamento do
MARF.
• Incialmente e´ feita uma varredura nos dados de cada grandeza
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analo´gica de interesse presente no registro fasorial, visando detectar
a presenc¸a de transito´rios. Com isso pode-se segmentar os dados
em intervalos do tipo pre´-falta e po´s-falta. Caso nenhum transito´rio
seja detectado, os sinais sa˜o segmentados em duas partes iguais. A
forma como esta segmentac¸a˜o e´ feita e´ detalhada na sec¸a˜o 4.2.1.
• Para cada um dos segmentos identificados e´ feita uma extrac¸a˜o de
caracterı´sticas que formara˜o a base de fatos sobre a qual um sistema
especialista realizara´ o processo de infereˆncia das regras e tomada
de decisa˜o.
• O Sistema Especialista de Ana´lise da Oscilografia (SEOSC) rea-
liza o processo de infereˆncia sobre as caracterı´sticas dos dados seg-
mentados obtendo um resultado preliminar a partir do registro osci-
logra´fico de longa durac¸a˜o.
• Em outro fluxo de dados, os eventos registrados na sequeˆncia de
eventos sa˜o obtidos a partir da base de dados do sistema super-
viso´rio. Estes eventos correspondem ao perı´odo de durac¸a˜o da os-
cilografia e tambe´m sa˜o filtrados de modo a conter apenas eventos
relativos a` usina e unidade de gerac¸a˜o sob ana´lise.
• Um segundo sistema especialista, chamado de Sistema Especialista
de Ana´lise da Sequeˆncia de Eventos (SESOE) e´ enta˜o executado.
Este SE avalia a ocorreˆncia com base apenas nos eventos do SOE.
• Os resultados de ambos os SEs sa˜o enta˜o comparados por um ter-
ceiro SE, chamado de Sistema Especialista de Diagno´stico da Uni-
dade (SEUNI). Este SE obte´m a conclusa˜o final do MARF com base
nos dados de oscilografia e SOE.
O MARF foi desenvolvido para classificar as ocorreˆncias em:
• Desligamento por reversa˜o de poteˆncia: Procedimento utilizado em
unidades te´rmicas para evitar eventuais excessos de velocidade da
turbina apo´s a desconexa˜o da unidade do sistema. Neste procedi-
mento o fluxo de vapor na turbina e´ reduzido pelo operador ate´ ha-
ver a motorizac¸a˜o do gerador, disparando a protec¸a˜o contra reversa˜o
de poteˆncia (32).
• Desligamento sem reversa˜o de poteˆncia: Procedimento normal de
desligamento de geradores, atrave´s da reduc¸a˜o gradual da poteˆncia
gerada, ate´ atingir um patamar em que o disjuntor pode ser aberto
manualmente sem desgastes elevados dos seus terminais.
• Testes do sistema de protec¸a˜o: Casos em que a unidade se encon-
tra desligada e o disparo do(s) RDP(s) se da´ devido a` atuac¸a˜o dos
dispositivos de protec¸a˜o sob teste, cujos contatos auxiliares esta˜o
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conectados nas entradas digitais dos oscilo´grafos.
• Operac¸a˜o normal: Caso em que a unidade esta´ em operac¸a˜o normal
e na˜o sofre influeˆncia de perturbac¸o˜es.
• Unidade desligada: Quando o disparo do RDP se da´ em cir-
cunstaˆncias em que o gerador esta´ fora de operac¸a˜o, como disparos
por trigger externo.
• Energizac¸a˜o: Corresponde aos registros gerados durante o procedi-
mento de energizac¸a˜o e sincronismo da unidade.
• Unidade Isolada: Quando a unidade de gerac¸a˜o se encontra ope-
rando em vazio. Neste caso o disparo pode se dar por um trigger
externo ou em outra unidade de gerac¸a˜o.
• Sincronizac¸a˜o: Quando o gerador e´ sincronizado com o sistema,
atrave´s do fechamento do disjuntor principal da unidade. O disparo
nesta situac¸a˜o pode se dar pelo trigger de variac¸a˜o de corrente ou
pela pro´pria atuac¸a˜o do disjuntor, caso este esteja conectado nas en-
tradas digitais do RDP.
• Falta ou Desligamento forc¸ado: Sa˜o os casos em que ha´ rejeic¸a˜o
de carga, ou seja, a unidade e´ desconectada do sistema durante
operac¸a˜o normal, atrave´s da atuac¸a˜o de algum dispositivo de pro-
tec¸a˜o. Neste caso, ha´ a necessidade de um diagno´stico mais amplo,
verificando-se tambe´m os registros de curta durac¸a˜o.
• Sem resultado: Nestes casos uma ana´lise mais detalhada da ocor-
reˆncia tambe´m se faz necessa´ria, utilizando os registros de curta
durac¸a˜o e as sequeˆncias de eventos.
Nas subsec¸o˜es a seguir, os blocos da Figura 11 sera˜o apresentados em
maiores detalhes.
4.2.1 Segmentac¸a˜o
A segmentac¸a˜o dos sinais provenientes dos RDPs pode ser feita
atrave´s da definic¸a˜o de ı´ndices de detecc¸a˜o de eventos (ID). Uma vez defi-
nidos, tais ı´ndices podem ser utilizados para a detecc¸a˜o de transito´rios e/ou
mudanc¸as de estado nas grandezas utilizadas pelo mo´dulo de pre´-ana´lise.
Ale´m da detecc¸a˜o, os IDs permitem a determinac¸a˜o de uma estimativa do ins-
tante de tempo em que os eventos ocorreram, possibilitando a segmentac¸a˜o
dos sinais em pre´, durante e po´s-evento.
Na ana´lise dos registros fasoriais apenas sera˜o utilizados os segmentos
pre´ e po´s-evento, pois busca-se, nesta primeira etapa, descartar as oscilogra-
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fias irrelevantes que constituem a maioria dos casos. Quando uma ana´lise
mais detalhada do transito´rio se fizer necessa´ria, o registro de curta durac¸a˜o
sera´ utilizado em virtude de sua alta resoluc¸a˜o.
Conforme mencionado nas considerac¸o˜es finais do capı´tulo referente
a` revisa˜o bibliogra´fica, em um dos artigos pesquisados sa˜o utilizados regis-
tros semelhantes aos registros fasoriais apresentados neste trabalho. O tipo
de registro utilizado em Styvaktakis et al. (2002a) difere, em parte, do regis-
tro fasorial dos RDPs pois tratam-se de valores rms apenas, enquanto que os
RDPs ainda realizam a medic¸a˜o do aˆngulo ele´trico. No entanto, o mo´dulo do
registro fasorial calculado pelos RDPs e´ em geral constituı´do pelo valor rms,
sendo que apenas o aˆngulo do fasor e´ calculado na frequeˆncia fundamental
(REASON, 2005). Com isso, pode-se utilizar o ı´ndice de detecc¸a˜o de even-
tos proposto no referido artigo tambe´m nos registros provenientes dos RDPs.
Este ı´ndice e´ apresentado na equac¸a˜o (1).
id1(n) = |urms(n+1)−urms(n)| para n = 1 . . .N−1 (1)
Onde n e´ o nu´mero da amostra e N e´ o nu´mero total de amostras do
sinal urms amostrado pelo registrador.
O ID calculado por (1) e´ o valor absoluto da diferenc¸a entre amos-
tras consecutivas do sinal. Assim, quando o valor de id ultrapassar certo
limiar considera-se que um evento foi detectado. No entanto, este ı´ndice de
detecc¸a˜o e´ eficaz apenas para variac¸o˜es bruscas no sinal urms. Quando o sinal
possui transito´rios lentos, o evento pode na˜o ser detectado, como no exemplo
apresentado na Figura 12, onde um registro da tensa˜o do gerador durante a
desenergizac¸a˜o na˜o e´ corretamente segmentado.
Assim, foi proposta uma modificac¸a˜o em (1) para incluir um
paraˆmetro que permite aumentar o intervalo entre as amostras utilizadas
no ca´lculo de id. Este novo ı´ndice de detecc¸a˜o e´ apresentado na seguinte
equac¸a˜o:
id2(n) = |urms(n+∆)−urms(n)| para n = 1 . . .N−∆ (2)
Onde ∆ e´ um nu´mero inteiro representando o numero de amostras do
intervalo de ca´lculo do id2. Assim, aumentando-se o paraˆmetro ∆ pode-se
determinar eventos lentos nos registros fasoriais.
A Figura 13 apresenta um exemplo de sinal segmentado do mo´dulo
da tensa˜o de uma das fases de um gerador, comparando id2 com um limiar
de 0,05pu e ∆ = 480 amostras (correspondem a um perı´odo de 8 segundos).
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Figura 12: Exemplo de sinal segmentado utilizando id1.
Os trac¸os verticais definem o intervalo no qual id2 ultrapassa este limiar de
0,05pu.
Figura 13: Exemplo de sinal segmentado utilizando id2.
O ı´ndice de detecc¸a˜o proposto tem um bom desempenho na detecc¸a˜o
de transito´rios lentos permitindo classificar a oscilografia como digna de
ana´lise mais detalhada ou na˜o. Pore´m, este ı´ndice de detecc¸a˜o apresenta sen-
sibilidade a ruı´dos nos sinais amostrados ou enta˜o a erros na aquisic¸a˜o dos
sinais no pro´prio RDP, o que limita sua aplicac¸a˜o. Falhas na transmissa˜o dos
dados do RDP para a central de ana´lises tambe´m podem comprometer uma
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ou mais amostras do sinal, podendo ocasionar um id de valor elevado em um
ponto do sinal em que na˜o ha´ efetivamente nenhum transito´rio.
Desta forma, neste trabalho sera´ empregado um terceiro ı´ndice de
detecc¸a˜o (id3) baseado no desvio padra˜o do sinal calculado para uma janela
de dados de ∆ amostras, conforme (3).
id3(n) = σ∆(n) =
1
∆−1
n+∆
∑
i=n
(|~y(i)|−µ)2 (3)
O desvio padra˜o representa um valor me´dio do quanto as amostras
do sinal esta˜o distantes da me´dia µ , calculada para todo o sinal, o que o
torna menos sensı´vel a ruı´dos e amostras contaminadas com erros grosseiros
(SMITH, 1997). Em (3), n e´ o ı´ndice da amostra do sinal no registro de os-
cilografia, |~y(i)| e´ o mo´dulo do fasor na amostra i, ∆ representa o tamanho
da janela expresso em nu´mero de amostras, σ∆ e´ o desvio padra˜o calculado
para esta janela e µ e´ o valor me´dio calculado na janela. Nos exemplos apre-
sentados ∆ foi escolhido como 480 amostras (8 segundos considerando 60
fasores por segundo no registro) que representa um perı´odo de tempo sufici-
entemente longo para a correta detecc¸a˜o dos transito´rios de tensa˜o nos regis-
tros de longa durac¸a˜o. Este valor foi obtido a partir de testes com registros
reais de perturbac¸a˜o.
Quando o valor de id3(n) ultrapassa um certo limiar δ e´ considerado
que a amostra n pertence a um segmento transito´rio. Consequentemente, a
primeira amostra onde id3(n)> δ indica o inı´cio do transito´rio, o qual termina
com a u´ltima amostra onde id3(n)> δ . Um exemplo de aplicac¸a˜o deste ı´ndice
pode ser visto na Figura 14.
Figura 14: Exemplo de sinal segmentado utilizando id3.
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4.2.2 Extrac¸a˜o de caracterı´sticas
Uma vez definido, o me´todo de segmentac¸a˜o pode ser utilizado nas
grandezas processadas pelo MARF. A quantidade de grandezas monitoradas
pelos RDPs pode variar entre diferentes usinas, bem como entre unidades de
gerac¸a˜o de uma mesma usina. Assim, as grandezas utilizadas pelo MARF
foram escolhidas de tal modo que sejam aquelas que na grande maioria dos
casos sa˜o monitoradas pelos RDPs. Dentre as usinas e seus sistemas de os-
cilografia pesquisadas durante este trabalhos constatou-se que em todas as
unidades as correntes de saı´da e as tenso˜es nos terminais do gerador sa˜o mo-
nitoradas pelos RDPs. Este na˜o e´ o caso, por exemplo, das correntes e tenso˜es
no lado de alta tensa˜o do transformador elevador das unidades de gerac¸a˜o.
Desta forma o MARF utiliza como grandezas de entrada as treˆs tenso˜es no
terminal do gerador e as treˆs correntes de fase.
De modo a reduzir o nu´mero de caracterı´sticas a serem extraı´das, os
dados sa˜o inicialmente submetidos a uma etapa de pre´-processamento em que
as grandezas trifa´sicas fasoriais sa˜o decompostas em componentes sime´tricas.
A componente de sequeˆncia positiva e´ utilizada para segmentac¸a˜o, realizada
atrave´s da aplicac¸a˜o do ı´ndice id3 apresentado anteriormente. As poteˆncias
ativa, reativa e aparente tambe´m sa˜o calculadas a partir dos registros fasoriais
trifa´sicos. A Figura 15 apresenta um diagrama de blocos do procedimento.
Processamento
inicial
potência 3 :j
P, Q, S
Segmentação
Conjunto
de
características
RDP:
Oscilografia ~VA, ~VB, ~VC
~IA,~IB,~IC
∣∣∣~V0∣∣∣ , ∣∣∣~V1∣∣∣ , ∣∣∣~V2∣∣∣∣∣∣~I0∣∣∣ , ∣∣∣~I1∣∣∣ , ∣∣∣~I2∣∣∣
Figura 15: Segmentac¸a˜o e extrac¸a˜o de caracterı´sticas do registro de longa
durac¸a˜o.
Durante o processo de ana´lise tradicional, o especialista na˜o realiza
ca´lculos complexos nos sinais do registro fasorial, apenas avalia o comporta-
mento das grandezas ao longo do tempo, buscando indı´cios de perturbac¸o˜es
e correlacionando-as entre si e com as atuac¸o˜es da protec¸a˜o. O ca´lculo das
poteˆncias trifa´sicas do gerador tambe´m e´ bastante utilizado na ana´lise do re-
gistro fasorial.
Assim, apo´s o processo de segmentac¸a˜o, o qual e´ realizado para os
dados de tensa˜o de sequeˆncia positiva e corrente de sequeˆncia positiva, os
respectivos intervalos pre´-falta e po´s-falta sa˜o determinados. Em cada seg-
mento sa˜o calculados os valores me´dios das grandezas. A Tabela 6 apresenta
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o conjunto de caracterı´sticas extraı´das dos registros fasoriais de oscilografia.
Tabela 6: Conjunto de caracterı´sticas extraı´das do registro fasorial.
Sı´mbolo Descric¸a˜o
V 1pre, V 1pos
Valor me´dio do mo´dulo da tensa˜o de sequeˆncia positiva
pre´ e po´s-transito´rio.
V 2pre, V 2pos
Valor me´dio do mo´dulo da tensa˜o de sequeˆncia negativa
pre´ e po´s-transito´rio.
V 0pre, V 0pos
Valor me´dio do mo´dulo da tensa˜o de sequeˆncia zero pre´
e po´s-transito´rio.
I1pre, I1pos
Valor me´dio do mo´dulo da corrente de sequeˆncia posi-
tiva pre´ e po´s-transito´rio.
I2pre, I2pos
Valor me´dio do mo´dulo da corrente de sequeˆncia nega-
tiva pre´ e po´s-transito´rio.
I0pre, I0pos
Valor me´dio do mo´dulo da corrente de sequeˆncia zero
pre´ e po´s-transito´rio.
Ppre, Ppos
Valor me´dio da poteˆncia ativa trifa´sica pre´ e po´s-
transito´rio.
Qpre, Qpos Valor me´dio da poteˆncia reativa trifa´sica pre´ e po´s-transito´rio.
Spre, Spos
Valor me´dio da poteˆncia aparente trifa´sica pre´ e po´s-
transito´rio.
Estas caracterı´sticas sa˜o armazenadas na base de fatos do sistema es-
pecialista de ana´lise da oscilografia (SEOSC) o qual, a partir destes valo-
res, concluira´ a respeito do estado operativo do gerador durante o perı´odo de
tempo registrado pelo RDP.
4.2.3 Sistema Especialista de Ana´lise da Oscilografia
As caracterı´sticas de cada unidade geradora (Tabela 6) sa˜o armazena-
das na base de conhecimento do sistema especialista SEOSC em estruturas
denominadas templates. Nos templates as informac¸o˜es sa˜o armazenadas em
campos nomeados chamados slots (escaninhos). Ao todo treˆs templates fo-
ram definidos no SEOSC, estes representam os fatos que juntamente com as
regras compo˜em sua base de conhecimento. Esta estrutura e´ apresentada na
Figura 16.
Os dados obtidos da segmentac¸a˜o sa˜o armazenados nos fatos baseados
no template chamado “Fatos de entrada”, cujos slots sa˜o descritos na Tabela
7.
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Figura 16: Estrutura do SEOSC.
Tabela 7: Fatos de entrada.
Campo (slot) Descric¸a˜o
Nome Texto com o nome da grandeza que pode
ser: I0, I1, I2, V0, V1, V2, P, Q e S
ValorPre Valor me´dio da grandeza no intervalopre´-transito´rio
ValorPos Valor me´dio da grandeza no intervalopo´s-transito´rio
Apo´s a inserc¸a˜o de todos os fatos de entrada, pode-se dar inı´cio ao
processo de infereˆncia do sistema especialista, que relacionara´ os fatos atuais
a`s regras na base de conhecimento.
No SEOSC foram definidos dois conjuntos de regras. O primeiro con-
junto tem como premissas os fatos de entrada. O objetivo destas regras e´ rea-
lizar uma verificac¸a˜o de cada grandeza, relacionando os valores pre´-distu´rbio
com os po´s-distu´rbio. Estas regras resultam em uma descric¸a˜o da condic¸a˜o
de cada grandeza ao longo do tempo. Por exemplo, se a tensa˜o de sequeˆncia
positiva apresentar valores pro´ximos ao nominal durante todo o registro de
oscilografia sera´ classificada como uma grandeza sem variac¸a˜o. Esta e outras
relac¸o˜es sa˜o estabelecidas por este primeiro conjunto de regras, apresentados
na Tabela 8.
As regras da Tabela 8 podem ser interpretadas da seguinte maneira,
tomando como exemplo a primeira delas:
SE o valor me´dio da grandeza no intervalo pre´-distu´rbio for aproxi-
madamente zero (menor do que 0,05 pu) E o valor po´s-distu´rbio for maior do
que zero (maior do que 0,05 pu) ENT ˜AO houve um aumento inicial (partindo
de zero) da grandeza.
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Tabela 8: Regras de classificac¸a˜o de caracterı´sticas.
n◦
Conclusa˜o da
regra
Valor
pre´-distu´rbio
[pu]
Valor
po´s-distu´rbio
[pu]
Premissa adicional
1 Aumento inicial < 0,05 > 0,05
2 Decre´scimo final > 0,05 < 0,05
3 Acre´scimo > 0,05 > 0,05 (Po´s−Pre´)≥ 0,1pu
4 Decre´scimo > 0,05 > 0,05 (Pre´−Po´s)≥ 0,1pu
5 Sem variac¸a˜o abs(Pre´−Po´s)≤ 0,1pu
Treˆs das regras da Tabela 8 possuem uma premissa adicional e podem
ser interpretadas da seguinte maneira, tomando como exemplo a terceira regra
da tabela:
SE o valor me´dio da grandeza no intervalo pre´-distu´rbio e´ maior do
que zero E o valor po´s-distu´rbio for maior do que zero E a diferenc¸a entre os
valores po´s e pre´-distu´rbio e´ maior do que o limiar 0,1 pu ENT ˜AO houve um
acre´scimo no valor da grandeza.
Casos tı´picos em que ocorre o disparo da regra 1 sa˜o os casos de
energizac¸a˜o e sincronismo de geradores. Ja´ a regra 3 pode ser executada
em casos de acre´scimos bruscos de carga no gerador.
A escolha do limiar 0,05 pu para estabelecerem-se as regras foi
feita apo´s ana´lise de um grande conjunto de registros reais de oscilografia.
Verificou-se que este valor e´ menor do que os valores mı´nimos de corrente
ele´trica gerada em situac¸o˜es de baixo carregamento, como no suprimento dos
servic¸os auxiliares da usina. Da mesma forma, foi definido o limiar de 0,1
pu para incremento e decremento das grandezas. Dependendo do porte do
gerador, uma redefinic¸a˜o destes limiares pode ser requerida.
De acordo com os valores me´dios em cada segmento, alguma das re-
gras da Tabela 8 pode ser ativada para cada uma das grandezas analisadas
pelo SEOSC. Como concluso˜es, estas regras adicionam um novo tipo de fato
na base de conhecimento do SE. Estes fatos sa˜o chamados de Fatos de Ca-
racterı´sticas, presentes na Figura 16. A estrutura deste tipo de fato e´ descrita
na Tabela 9.
Como os Fatos de Caracterı´sticas possuem somente informac¸o˜es so-
bre uma das grandezas monitoradas, faz-se necessa´rio um segundo conjunto
de regras o qual e´ responsa´vel por correlacionar as caracterı´sticas entre duas
ou mais grandezas, por exemplo, entre a tensa˜o no terminal e a corrente de
carga do gerador. Com esta correlac¸a˜o, pode-se obter um resultado da ana´lise
do registro fasorial. Este segundo conjunto de regras foi chamado de Regras
de Correlac¸a˜o de Caracterı´sticas, presente na Figura 16.
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Tabela 9: Fato de Caracterı´stica.
Campo (slot) Descric¸a˜o
Nome Texto com o nome da grandeza que pode ser: I0, I1, I2,V0, V1, V2, P, Q e S
Tipo
Texto indicando o tipo de caracterı´stica identificada:
Aumento inicial, Decre´scimo final, Acre´scimo,
Decre´scimo e Sem variac¸a˜o
Valor
Valor associado com cada caracterı´stica. O valor e´ a
diferenc¸a entre os valores pre´ e po´s-transito´rio, exceto
no caso da caracterı´stica “Sem Variac¸a˜o” onde o valor
associado e´ o do segmento po´s-transito´rio apenas.
As premissas das Regras de Correlac¸a˜o de Caracterı´sticas sa˜o apre-
sentadas atrave´s da Tabela 10. Cada linha desta tabela corresponde a uma
regra deste conjunto, cujas concluso˜es esta˜o presentes na primeira coluna. As
demais 3 colunas apresentam as premissas de cada regra. A coluna 2 apre-
senta as grandezas consideradas em cada regra (campo nome da Tabela 9) a as
relac¸o˜es booleanas entre elas. Na coluna 3, para cada grandeza e´ apresentado
o tipo do fato de caracterı´stica avaliado (campo tipo da Tabela 9), enquanto
que na coluna 4 e´ exposta a premissa relacionada com o valor associado a
este fato (campo valor da Tabela 9).
De modo a exemplificar como as regras da Tabela 10 podem ser com-
preendidas, e´ apresentada a seguir a forma como a primeira regra da referida
tabela pode ser lida:
SE na tensa˜o de sequeˆncia positiva (V+) houver um aumento inicial
com valor maior do que 0,9pu (valor final) E na corrente de sequeˆncia posi-
tiva houver um aumento inicial ou na˜o houve variac¸a˜o (neste caso com valor
inferior a 0,05pu) ENT ˜AO conclui-se que a unidade de gerac¸a˜o foi energi-
zada. Ou seja, a tensa˜o passou de 0 pu para um valor pro´ximo do nominal
enquanto a corrente tambe´m aumentou a partir de 0 pu ou enta˜o manteve-
se com valor nulo. As duas condic¸o˜es na corrente de carga representam a
possibilidade de no mesmo registro de oscilografia haver a energizac¸a˜o e o
sincronismo com tomada de carga do gerador.
De maneira semelhante, a regra de desenergizac¸a˜o pode ser interpre-
tada da seguinte maneira: SE a tensa˜o sofreu um decre´scimo ou decre´scimo
final (valor final nulo) E na˜o houve variac¸a˜o na corrente ou poteˆncia ativa
(sendo estas com valores nulos) ENT ˜AO conclui-se que o gerador foi des-
ligado. Esta regra representa o caso em que o gerador estava operando sem
carga e em seguida o regulador de tensa˜o e´ desligado (tensa˜o reduz para zero).
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Tabela 10: Regras de correlac¸a˜o de caracterı´sticas
Regra Grandeza Tipo da
caracterı´stica
Valor da
caracterı´stica
Energiza-
c¸a˜o
E
{ V1 Aumento inicial > 0,9pu
OU
{ I1 Aumento inicial
I1 Sem variac¸a˜o < 0,05pu
Desenergizac¸a˜o E
{ V1 Decre´scimo finalou decre´scimo > 0,8pu
OU
{ I1 Sem variac¸a˜o < 0,05pu
P Sem variac¸a˜o < 0,1pu
Unidade
Isolada E
{ V1 Sem variac¸a˜o > 0,9pu
I1 Sem variac¸a˜o < 0,05pu
Sincronismo E
{ V1 Sem variac¸a˜o > 0,9pu
I1 Acre´scimo inicial
Operac¸a˜o
normal E
{ V1 Sem variac¸a˜o > 0,9pu
I1 Sem variac¸a˜o > 0,05pu
Fora de servic¸o V1 Sem variac¸a˜o < 0,05pu
Desligamento
forc¸ado
OU
{V1 Decre´scimo final
E
{ V1 Decre´scimo > 0,3pu
I1 Decre´scimo final
P Decre´scimo final
Incremento
de carga
E
{ V1 Sem variac¸a˜o > 0,9pu
OU
{ I1 Acre´scimo
P Acre´scimo
Decremento
de carga
E
{ V1 Sem variac¸a˜o > 0,9pu
OU
{ I1 Decre´scimo
P Decre´scimo
Os valores finais deste registro de oscilografia sa˜o enta˜o nulos na tensa˜o e na
corrente.
Assim sendo, com base na Tabela 10 pode-se definir e descrever as
possı´veis saı´das do SEOSC:
• Energizac¸a˜o: Quando a tensa˜o passa de valor pro´ximo de zero para
nominal enquanto a corrente se mante´m pro´xima de zero ou ha´ o
acre´scimo nesta, indicando uma tomada de carga em conjunto com
a energizac¸a˜o do gerador.
• Desenergizac¸a˜o: Ocorre quando a tensa˜o passa de valores pro´ximos
do nominal para aproximadamente zero enquanto na˜o ha´ carrega-
mento no gerador (corrente nula e sem variac¸a˜o ou poteˆncia ativa
nula e sem variac¸a˜o).
• Unidade Isolada: Neste caso o gerador esta´ operando a vazio e sem
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carga. A tensa˜o se mante´m nominal durante todo o registro e na˜o ha´
corrente de carga.
• Sincronismo: Acre´scimo de carga enquanto o gerador operava a va-
zio. A tensa˜o permanece nominal e a corrente aumenta de zero para
um valor superior.
• Operac¸a˜o normal: Quando a tensa˜o apresenta valores nominais sem
variac¸a˜o significativa, assim como a corrente.
• Fora de servic¸o: Quando tanto a tensa˜o quanto a corrente sa˜o nulas
durante o registro, caracterizando o gerador desligado.
• Desligamento forc¸ado: Caso correspondente a` rejeic¸a˜o de carga, ca-
racterizada pela interrupc¸a˜o da corrente (reduc¸a˜o do valor para zero)
e tambe´m pela reduc¸a˜o da tensa˜o para valores pro´ximos de zero.
• Incremento de carga: Caso caracterizado pela manutenc¸a˜o da tensa˜o
em valores nominais e incremento do valor da corrente, sendo que o
valor inicial desta na˜o seja nulo.
• Decremento de carga: Complementar ao caso anterior, caracteri-
zado pela manutenc¸a˜o da tensa˜o em valores nominais e decremento
do valor da corrente, sendo que o valor inicial desta na˜o seja nulo.
A conclusa˜o destas regras resulta na criac¸a˜o de um fato de saı´da, con-
tendo o resultado da ana´lise do registro de oscilografia, ou seja, o resultado
do SEOSC no formato de um conjunto de caracteres (string) que corresponde
ao nome de cada um dos casos apresentados acima. Este resultado e´ armaze-
nado para que possa ser comparado com o resultado da ana´lise da sequeˆncia
de eventos obtido atrave´s do SESOE que sera´ descrita a seguir.
4.2.4 Sistema Especialista de Ana´lise da Sequeˆncia de Eventos
O sistema especialista de ana´lise da sequeˆncia de eventos (SESOE)
tem como principal objetivo fornecer um diagno´stico complementar da
ocorreˆncia a partir dos registros de sequeˆncia de eventos obtidos do sistema
de supervisa˜o das usinas. Este diagno´stico possui duas func¸o˜es:
• Complementar a ana´lise da oscilografia, possibilitando a identifica-
c¸a˜o de situac¸o˜es que na˜o seriam possı´veis com somente a oscilogra-
fia;
• Validar o diagno´stico da oscilografia. Caso a ana´lise da SOE divirja
de forma na˜o prevista com a ana´lise da oscilografia, o especialista
deve avaliar as respostas dos dois sistemas verificando os registros
manualmente.
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A estrutura do SESOE e´ apresentada na Figura 17. Conforme pode
ser visto na figura, antes do armazenamento dos fatos na base de conheci-
mento do sistema especialista, os eventos obtidos do sistema superviso´rio sa˜o
submetidos a uma etapa de filtragem e classificac¸a˜o.
A etapa de filtragem se faz necessa´ria pois a listagem da sequeˆncia
de eventos obtida do sistema superviso´rio conte´m eventos de outras unidades
de gerac¸a˜o, ale´m daquela sob ana´lise, e de outros subsistemas da usina que
na˜o sa˜o necessa´rios para o SESOE. Ale´m disso, a listagem do SOE deve
ser segmentada de forma a considerar o intervalo de tempo correspondente a`
durac¸a˜o do registro fasorial de oscilografia.
Figura 17: Estrutura do SESOE.
Ja´ na etapa de classificac¸a˜o, os eventos filtrados sa˜o classificados de
acordo com quatro categorias:
• Protec¸a˜o: Eventos gerados pelos dispositivos de protec¸a˜o monito-
rados pelas unidades terminais remotas, como sobrecorrente (51),
diferencial (87), etc.
• Auxiliar: Eventos gerados por rele´s auxiliares, como rele´s de blo-
queio e de trip.
• Alarmes: Eventos referentes a alarmes, como sobretemperatura e
nı´vel de ga´s em transformadores.
• Disjuntores: Eventos de abertura ou fechamento de disjuntores.
A partir desta classificac¸a˜o sa˜o criados os fatos de entrada do sistema
especialista. Diferentemente do SEOSC, no SESOE os fatos sa˜o construı´dos a
partir de uma estrutura baseada em objetos-atributos cujas classes dos objetos
sa˜o as quatro categorias descritas anteriormente. A Figura 18 apresenta esta
estrutura de objetos. Uma descric¸a˜o mais detalhada dos atributos e´ feita na
Tabela 11.
Apo´s a classificac¸a˜o, para cada evento da SOE e´ criado um novo fato
como sendo uma instaˆncia de uma das quatro classes de objetos apresentadas.
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Figura 18: Classes de objetos e atributos que definem a base de fatos do SESOE.
Estas instaˆncias formara˜o a base de fatos do SESOE.
O nu´mero de possı´veis instaˆncias de cada classe dependera´ princi-
palmente do nu´mero de dispositivos de protec¸a˜o instalados na unidade de
gerac¸a˜o da usina que sa˜o monitorados pelo sistema superviso´rio. Nesta es-
trutura de objetos na˜o esta˜o presentes informac¸o˜es a respeito da topologia do
sistema de protec¸a˜o, ou seja, a forma como seus diversos elementos esta˜o
conectados. A topologia indica quais os elementos que atuam em rele´s de
bloqueio, por exemplo, ou quais atuam no disjuntor principal da unidade ou
no disjuntor de campo. Portanto, a topologia indica quais as atuac¸o˜es que de-
vem ser observadas nos registros de sequeˆncia de eventos durante a operac¸a˜o
da unidade. No SESOE as informac¸o˜es a respeito desta lo´gica do sistema de
protec¸a˜o esta˜o em seu conjunto de regras.
Desta forma, para o desenvolvimento das regras do SESOE e´ funda-
mental a realizac¸a˜o de um estudo sobre o sistema de protec¸a˜o das unidades
de gerac¸a˜o onde o MARF sera´ aplicado. O objetivo deste estudo deve ser
a obtenc¸a˜o de um diagrama representando as func¸o˜es de protec¸a˜o existem e
suas atuac¸o˜es bem como de uma listagem das func¸o˜es e dispositivos monito-
rados pelo sistema de supervisa˜o. Um exemplo de diagrama e´ apresentado na
Figura 19.
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Tabela 11: Descric¸a˜o dos atributos das classes de objetos do SESOE.
Atributo (slot) Conteu´do (valor)
Estampa de tempo Estampa de tempo da ocorreˆncia do evento(data, hora, minuto, segundo e millisegundo)
Ordem
Nu´mero indicando a ordem no qual o evento
ocorre na listagem da SOE que e´ apresentada
ao SESOE.
Estado
Estado de atuac¸a˜o do evento. Para func¸o˜es de
protec¸a˜o pode ser “normal” ou “atuado”
enquanto que para disjuntores pode ser
“aberto” ou “fechado”.
Co´digo
Co´digo da func¸a˜o de protec¸a˜o, como “51G”
para sobrecorrente, “87G” para diferencial,
etc.
Designador Co´digo de identificac¸a˜o do disjuntor, como
“DJ1”, “DJ272”, etc.
Tipo Tipo do disjuntor (“principal”, “campo” ou
“auxiliar”).
Descric¸a˜o Descric¸a˜o do evento de acordo com o sistema
superviso´rio.
Outro aspecto que deve ser levado em conta sa˜o os procedimentos
operativos das unidades geradoras. Dependendo do tipo de unidade geradora,
procedimentos como energizac¸a˜o e desenergizac¸a˜o podem variar. A partir
destes estudos e´ possı´vel definir regras para o diagno´stico da ocorreˆncia com
base na sequeˆncia de eventos.
Figura 19: Exemplo de diagrama de atuac¸o˜es de protec¸a˜o.
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As regras do SESOE sa˜o descritas na Tabela 12 e foram desenvolvidas
com base na usina piloto adotada neste trabalho, a qual sera´ apresentada no
Capı´tulo 5.
Tabela 12: Descric¸a˜o das regras SESOE.
Desenergizac¸a˜o 32G
Visa determinar a possibilidade de desenergizac¸a˜o
de unidades te´rmicas pelo procedimento de
reversa˜o de poteˆncia (atuac¸a˜o da protec¸a˜o 32G)
Desenergizac¸a˜o Demais casos de desenergizac¸a˜o intencional, sem
atuac¸a˜o da protec¸a˜o
Desenergizac¸a˜o
unidade isolada
Desenergizac¸a˜o de uma unidade ja´ isolada do
sistema. Neste caso ha´ a abertura do disjuntor de
campo (na usina piloto pode-se verificar atuac¸a˜o do
rele´ auxiliar 83G)
Testes protec¸a˜o
Indica a possibilidade de procedimentos de testes
do sistema de protec¸a˜o, caracterizados por
atuac¸o˜es de func¸o˜es de protec¸a˜o mas sem abertura
de disjuntores
Bloqueio manual Atuac¸a˜o intencional do rele´ de bloqueio (86G)
apo´s a desenergizac¸a˜o da unidade
Sem SOE Na˜o ocorreˆncia de nenhum registro de SOE
Desbloqueio manual Normalizac¸a˜o intencional do rele´ de bloqueio(86G) no procedimento de partida da unidade
Sincronismo
Ocorreˆncia indicando a sincronizac¸a˜o da unidade
com o sistema, caracterizada pelo fechamento do
disjuntor da unidade
Desligamento Forc¸ado
Caso de rejeic¸a˜o de carga, caracterizado pela
atuac¸a˜o de func¸o˜es de protec¸a˜o e abertura de
disjuntores
As premissas destas regras sa˜o apresentadas na Tabela 13. A
verificac¸a˜o da ocorreˆncia dos eventos que compo˜em estas premissas se da´
atrave´s da verificac¸a˜o da existeˆncia de objetos das classes especificadas
contendo em seus atributos as informac¸o˜es requeridas conforme as regras.
Nota-se que algumas concluso˜es destas regras indicam apenas a possi-
bilidade de determinada situac¸a˜o. Para a confirmac¸a˜o faz-se necessa´rio com-
plementar o diagno´stico, utilizando a conclusa˜o da ana´lise do registro de os-
cilografia. Um exemplo e´ o caso de desenergizac¸a˜o por reversa˜o de poteˆncia.
Apenas pela sequeˆncia de eventos na˜o e´ possı´vel distinguir entre o procedi-
mento intencional de operac¸a˜o e uma ocorreˆncia prejudicial de reversa˜o de
poteˆncia. Neste caso, comparando o resultado do SESOE com a ana´lise da
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Tabela 13: Regras SESOE.
Regra Premissas
Desenergizac¸a˜o
32G
Evento da classe Protec¸a˜o com co´digo “32G” estado “atuado”
E ocorreˆncia de evento da classe Disjuntor tipo “principal”
estado “aberto”
Desenergizac¸a˜o Na˜o ocorreˆncia de eventos da classe Protec¸a˜o E ocorreˆncia de
evento da classe Disjuntor tipo “principal” estado “aberto”
Desenergizac¸a˜o
unidade isolada
Evento da classe Auxiliar com co´digo “83G” estado “atuado”
E na˜o ocorreˆncia de evento da classe Disjuntor
Testes protec¸a˜o Ocorreˆncia de evento da classe protec¸a˜o com estado “atuado”E na˜o ocorreˆncia de evento da classe Disjuntor
Bloqueio manual
Ocorreˆncia de evento da classe Auxiliar com co´digo “86G”
estado “atuado” E na˜o ocorreˆncia de evento da classe
Protec¸a˜o E na˜o ocorreˆncia de evento da classe Disjuntor
Sem SOE Na˜o ocorreˆncia de eventos de qualquer classe
Desbloqueio
manual
Ocorreˆncia de evento da classe Auxiliar com co´digo “86G”
estado “normal” E na˜o ocorreˆncia de evento da classe
Protec¸a˜o E na˜o ocorreˆncia de evento da classe Disjuntor
Sincronismo Ocorreˆncia de evento da classe Disjuntor com estado
“fechado” E na˜o ocorreˆncia de eventos da classe Protec¸a˜o
Desligamento
Forc¸ado
Ocorreˆncia de evento da classe Protec¸a˜o com co´digo diferente
de “32G” estado “atuado” E Ocorreˆncia de evento da classe
Disjuntor com estado “aberto”
oscilografia pode-se diferenciar ambas as situac¸o˜es.
Outro exemplo sa˜o os testes no sistema de protec¸a˜o. Pelo SOE na˜o
e´ possı´vel determinar se trata-se desta ocorreˆncia ou de uma ocorreˆncia de
falta onde, por alguma raza˜o, os eventos de abertura do disjuntor na˜o foram
registrados corretamente. Assim sendo, a ana´lise da oscilografia podera´ con-
firmar este caso se a unidade se encontrar fora de operac¸a˜o (corrente e tenso˜es
nulas).
Para contemplar estas situac¸o˜es e prover uma ana´lise mais precisa da
ocorreˆncia e´ proposto o uso de um terceiro sistema especialista para correla-
cionar ambas os resultados: do SEOSE e do SESOE.
4.2.5 Sistema Especialista de Ana´lise da Unidade
O Sistema Especialista de Ana´lise da Unidade (SEUNI) e´ responsa´vel
por prover o diagno´stico da ocorreˆncia, correlacionando os resultados das
ana´lises da oscilografia (SEOSC) e da sequeˆncia de eventos (SESOE).
O SEUNI e´ composto por um simples conjunto de regras, cujas pre-
missas utilizam os fatos resultantes das ana´lises do SEOSC e do SESOE. Os
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resultados destas regras, apresentados na Tabela 14, sa˜o as concluso˜es finais
do Mo´dulo de Ana´lise do Registro Fasorial.
Tabela 14: Regras do SEUNI.
Resultado SEOSC Resultado SESOE Diagno´stico da ocorreˆncia
Fora de servic¸o Sem SOE Gerador desligado
Operac¸a˜o normal Sem SOE Gerador operando normalmente
Incremento de carga Sem SOE Acre´scimo de carga no gerador
Decremento de
carga Sem SOE Decre´scimo de carga no gerador
Desenergizac¸a˜o Desenergizac¸a˜o 32G Desenergizac¸a˜o por reversa˜o de poteˆncia
Desenergizac¸a˜o Desenergizac¸a˜o Desenergizac¸a˜o do gerador
Desenergizac¸a˜o Desenergizac¸a˜o
unidade isolada Desenergizac¸a˜o do gerador
Sincronismo Sincronismo Sincronismo do gerador
Unidade isolada Sincronismo Sincronismo do gerador
Operac¸a˜o normal Sincronismo Sincronismo do gerador (inicialmente
suprindo servic¸os auxiliares)
Fora de servic¸o Testes protec¸a˜o Unidade sob testes do sistema deprotec¸a˜o
Desligamento
forc¸ado Desenergizac¸a˜o 32G Falta (reversa˜o de poteˆncia)
Desligamento
forc¸ado Desligamento forc¸ado Falta
Energizac¸a˜o Desbloqueio manual Energizac¸a˜o da unidade
Energizac¸a˜o Sincronismo Energizac¸a˜o e sincronismo da unidade
Unidade isolada Sem SOE Unidade operando isolada do sistema
Durante a operac¸a˜o do sistema proposto podem ocorrer situac¸o˜es em
que nenhuma das regras da Tabela 14 seja validada. Nestes casos o SEUNI
na˜o retorna um resultado e cabe ao especialista humano verificar a ocorreˆncia.
Mesmo sem um resultado, a ana´lise por parte do especialista sera´ facilitada,
visto que este podera´ consultar o relato´rio do SEOSC e do SESOE, os quais
conteˆm de forma agrupada os dados obtidos acerca da ocorreˆncia. Desta
forma na˜o sera´ necessa´ria a busca manual por todas as informac¸o˜es, resul-
tando em maior agilidade no processo de ana´lise dos casos omissos pelo sis-
tema proposto.
Nos casos em que a conclusa˜o e´ “Desligamento Forc¸ado” ou na˜o hou-
ver conclusa˜o, a ocorreˆncia e´ classificada como importante, necessitando de
ana´lise detalhada. Assim sendo, nestes casos e´ iniciado o segundo mo´dulo
de ana´lise de ocorreˆncias proposto: o mo´dulo de ana´lise do registro de curta
durac¸a˜o, responsa´vel por obter um diagno´stico de falta a partir dos dados do
registro de forma de onda. Este mo´dulo sera´ discutido na sec¸a˜o seguinte.
88 4 METODOLOGIA PROPOSTA
4.3 AN ´ALISE DE FALTA: REGISTRO DE CURTA DURAC¸ ˜AO
A ana´lise de falta utilizando os registros de curta durac¸a˜o e´ feita pelo
mo´dulo de ana´lise do registro de curta durac¸a˜o, o qual e´ representado pelo
diagrama de blocos da Figura 20.
Figura 20: Estrutura geral do MARC.
Na abordagem proposta, os dados das grandezas monitoradas sa˜o sub-
metidos a um processamento inicial onde a partir de grandezas trifa´sicas
sa˜o estimados paraˆmetros representativos do sinal como amplitude, fase,
frequeˆncia e coeficiente de amortecimento exponencial (λ ). Esse u´ltimo,
ale´m de ser utilizado na extrac¸a˜o de caracterı´sticas e´ empregado no processo
de segmentac¸a˜o proposto. As caracterı´sticas obtidas em cada segmento sa˜o
enta˜o processadas por um sistema especialista chamado (SEARC). As etapas
da Figura 20 sera˜o apresentadas detalhadamente na sequeˆncia do texto.
4.3.1 Segmentac¸a˜o: Introduc¸a˜o
A segmentac¸a˜o de registros de curta durac¸a˜o consiste em separar
um sinal originalmente na˜o-estaciona´rio em uma se´rie de segmentos de
caracterı´stica estaciona´ria (BOLLEN; GU, 2006). Assim, nestes segmentos
pode-se utilizar te´cnicas tradicionais como a transformada de Fourier que,
caso contra´rio, poderiam ocasionar erros ao serem aplicadas em trechos
de sinais na˜o-estaciona´rios ja´ que levam em conta o sinal como um todo
e possuem baixa sensibilidade para detecc¸a˜o de caracterı´sticas transito´rias
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(MORETO; ROLIM, 2010). Um exemplo de segmentac¸a˜o de um sinal senoidal
com um aumento repentino da amplitude pode ser visto na Figura 21. A
durac¸a˜o do transito´rio identificado pela segmentac¸a˜o e´ apresentado como
uma a´rea hachurada na figura.
Figura 21: Exemplo de segmentac¸a˜o de um registro de curta durac¸a˜o.
Existem diversas te´cnicas de segmentac¸a˜o desenvolvidas especifica-
mente para os sinais utilizados na ana´lise de distu´rbios e qualidade de energia
em SEP, conforme apresentado na Tabela 5 do capı´tulo anterior. Uma destas
te´cnicas e´ a Short Time Fourier Transform (STFT), em que a transformada
discreta de Fourier e´ calculada a cada deslocamento de uma janela sobre o si-
nal. Desta forma e´ obtida uma representac¸a˜o da variac¸a˜o das componentes de
frequeˆncia em func¸a˜o do tempo, que pode ser utilizada para detectar os instan-
tes de ocorreˆncia dos transito´rios e com isso segmentar o sinal (GU; BOLLEN,
2000).
Outra te´cnica muito utilizada para segmentac¸a˜o e´ a Transformada
Wavelet (TW). Na sua forma mais usual, a ana´lise multi-resoluc¸a˜o, o sinal
e´ submetido a um banco de filtros ortogonais. Na saı´da de cada etapa do
processo de filtragem sa˜o obtidos os coeficientes wavelet que sa˜o utiliza-
dos para a segmentac¸a˜o. Chamados de coeficientes de aproximac¸a˜o e de-
talhe, estes podem ser analisados com o uso de limiares como proposto em
(UKIL; ZIVANOVIC, 2007) ou atrave´s de um processo de ca´lculo das energias
dos coeficientes em conjunto com um processo de janelamento (SILVA et al.,
2004).
Me´todos de filtragem adaptativa tambe´m sa˜o utilizados para seg-
mentac¸a˜o. Um destes me´todos muito utilizado e´ o Filtro de Kalman (FK)
(BOLLEN; GU, 2006). No FK o sinal e´ descrito por um modelo matema´tico
em espac¸o de estados. O algoritmo enta˜o estima os estados de forma recur-
siva. Tanto os estados quanto a diferenc¸a entre o sinal estimado e o medido
(resı´duos) podem ser utilizados como ı´ndices de detecc¸a˜o para a identificac¸a˜o
do inı´cio e fim dos segmentos transito´rios, como em (STYVAKTAKIS et al.,
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2002b).
De todas as metodologias de segmentac¸a˜o estudadas, nenhuma e´ vol-
tada especificamente para sinais de unidades de gerac¸a˜o de energia. No tra-
balho de (PEREIRA F. et al., 2009) e´ sugerida a utilizac¸a˜o da diferenc¸a entre o
sinal medido e sua componente fundamental, estimada atrave´s do me´todo dos
mı´nimos quadrados. Tal metodologia foi inicialmente proposta para sistemas
de transmissa˜o e testada para casos de falta em geradores no referido trabalho.
Pore´m, deve-se ressaltar que a grande maioria dos registros de oscilografia
de geradores sa˜o devido a procedimentos normais de operac¸a˜o (VARELA et al.,
2009a). Nestes casos, os registros de curta durac¸a˜o podem conter transito´rios
lentos (com durac¸a˜o da ordem de segundos) de tal forma que a utilizac¸a˜o
de metodologias tradicionais de segmentac¸a˜o pode apresentar dificuldades de
ajuste e desempenho inadequado. Exemplos destes casos sa˜o os procedimen-
tos de energizac¸a˜o e desenergizac¸a˜o das unidades geradoras que podem ter
durac¸a˜o de dezenas de segundos.
Das te´cnicas mais utilizadas, escolheu-se o filtro do Kalman por pos-
sibilitar que um modelo do sinal adequado ao problema possa ser utilizado.
Por modelo adequado, entende-se um modelo que contemple os paraˆmetros
do sinal que sa˜o de interesse, como por exemplo, a amplitude da componente
de frequeˆncia fundamental e a pro´pria frequeˆncia fundamental. Ale´m disso, o
FK pode ser aplicado a um modelo em espac¸o de estados na˜o-linear, atrave´s
da linearizac¸a˜o das matrizes de estado e observac¸a˜o. Neste caso, chama-se
o FK de Filtro de Kalman Estendido (FKE). Com o FKE, podem ser utiliza-
dos modelos de sinal de tal forma que os paraˆmetros estimados apresentem
menores erros (o modelo representa melhor o sinal real), como no caso do
modelo 3 apresentado em (KENNEDY et al., 2003). A modelagem na˜o-linear
permite tambe´m a estimac¸a˜o de paraˆmetros adicionais, ale´m da amplitude e
fase do sinal, como frequeˆncia instantaˆnea e coeficiente de amortecimento
exponencial (GIRGIS; QIU, 1989).
4.3.2 Segmentac¸a˜o: Formulac¸a˜o
O filtro de Kalman e´ um processo recursivo e eficiente de estimac¸a˜o, o
qual minimiza o erro me´dio quadra´tico do modelo do sinal. O processo utiliza
uma varia´vel de observac¸a˜o, obtida das medic¸o˜es, para estimar as varia´veis de
estado (KALMAN, 1960). Na formulac¸a˜o ba´sica do FK, tanto a relac¸a˜o entre os
estados e as medidas quanto a relac¸a˜o entre os estados atuais e os anteriores
sa˜o supostas lineares. Isto implica que os modelos a serem estimados estejam
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escritos sob a forma de equac¸o˜es de estado com os elementos das matrizes
constantes (BOLLEN; GU, 2006):
Equac¸o˜es de estado: xk+1 = Φkxk +wk (4)
Equac¸o˜es de observac¸a˜o: yk = Hkxk +vk (5)
onde xk e´ o vetor de varia´veis de estado no instante k, Φk e´ a matriz de
transic¸a˜o de estados que fornece a relac¸a˜o entre os instantes k e k+1 e Hk e´ a
matriz de observac¸a˜o, relacionando os estados com as medidas (yk). wk e vk
sa˜o os vetores de ruı´do do modelo e observac¸o˜es, respectivamente. Assume-
se que ambos sa˜o ruı´dos brancos, na˜o correlacionados, com me´dia zero e ma-
trizes de covariaˆncia Qk = E
{
wkw
T
k
}
e Rk = E
{
vkv
T
k
}
, sendo que E denota
o operador valor esperado (esperanc¸a).
O me´todo recursivo de ca´lculo do filtro de Kalman tem inı´cio com
uma estimativa do vetor de estados xˆ0 e da matriz de covariaˆncia do erro ˆP0.
Com estes valores calcula-se o ganho do filtro de Kalman Kk para o instante
(amostra) k:
Kk = ˆPk−1H∗Tk
[
Hk ˆPk−1H∗Tk +R
]−1 (6)
onde as operac¸o˜es denotadas por ∗ e T sa˜o o complexo conjugado e a
transposic¸a˜o, respectivamente. R e´ a covariaˆncia do ruı´do das medic¸o˜es,
assumida como constante, e atua como paraˆmetro de ajuste do filtro.
Com o ganho, calcula-se uma estimativa atualizada para a matriz de
covariaˆncia,
ˆPk = ˆPk−1 (I−KkHk) (7)
bem como para o vetor de estados, utilizando a nova medida yk para corrigi-
lo:
xˆk = xˆk−1 +Kk (yk−Hkxˆk−1) (8)
onde o termo entre pareˆnteses e´ o valor chamado de inovac¸a˜o, ou resı´duo. I
representa a matriz identidade.
Por fim e´ feita a projec¸a˜o dos estados e da matriz de covariaˆncia:
xk+1 = Φkxk (9)
ˆPk+1 = Φk ˆPkΦ∗Tk (10)
Com os valores projetados, incrementa-se o ı´ndice k e inicia-se uma
nova iterac¸a˜o a partir de (6). O processo continua ate´ que k = N, onde N e´ o
nu´mero total de medidas (amostras do sinal neste caso).
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Caso as relac¸o˜es das equac¸o˜es de estado e de observac¸o˜es sejam na˜o-
lineares, deve-se utilizar o Filtro de Kalman Estendido no qual as operac¸o˜es
matriciais lineares das equac¸o˜es (4) e (5) sa˜o substituı´das por func¸o˜es na˜o-
lineares:
xk+1 = φ k (xk)+wk (11)
yk = hk (xk)+vk (12)
Para o ca´lculo do FKE, o modelo na˜o-linear (11) e a equac¸a˜o de saı´da
(12) sa˜o linearizados utilizando o primeiro termo da se´rie de Taylor. Assim,
nas equac¸o˜es (6), (7), (8) e (10) utiliza-se (GIRGIS; HWANG, 1984):
Φk =
∂φ k (xk)
∂xk
∣∣∣∣
xk=xˆk
(13)
Hk =
∂hk (xk)
∂xk
∣∣∣∣
xk=xˆk−1
(14)
4.3.2.1 Modelo de sinal utilizado na segmentac¸a˜o
No me´todo proposto na˜o se utiliza a amplitude ou os resı´duos do FK,
mas sim a variac¸a˜o do coeficiente de amortecimento exponencial estimado
para a obtenc¸a˜o dos instantes iniciais e finais de transito´rios em sinais senoi-
dais. As ma´quinas sı´ncronas quando sujeitas a transito´rios eletromagne´ticos
apresentam em seus terminais sinais com caracterı´sticas exponenciais. Assim
a escolha deste paraˆmetro como meio para detecc¸a˜o dos transito´rios e´ justi-
ficada. O filtro de Kalman implementado utiliza um sinal complexo como
entrada. Este sinal complexo e´ obtido a partir das medidas das grandezas
trifa´sicas atrave´s da transformada αβ0 (HASE, 2007).
O sinal observado yk no instante tk pode ser modelado como a soma
de M senoides com um ruı´do de observac¸a˜o vk (NISHIYAMA, 1997; DASH et al.,
1999). Neste trabalho, ale´m das senoides, foi incluı´do no modelo um termo
exponencial decrescente de modo a representar tambe´m esta caracterı´stica
presente principalmente nos sinais de tensa˜o de geradores sujeitos a desliga-
mentos e faltas. Assim, o modelo proposto que considera apenas a compo-
nente fundamental (M = 1) pode ser assim escrito:
yk = zk + vk (15)
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onde:
zk = e
λ tk A1e j(ω1tk+ϕi) (16)
ωi = 2pi fi, tk = k∆t (17)
O termo Ai representa a amplitude, ϕi a fase e fi a frequeˆncia da i-
e´sima harmoˆnica do modelo. O coeficiente de decaimento da exponencial e´
dado por λ e ∆t e´ o intervalo de amostragem.
Nota-se que o termo exponencial decrescente esta´ multiplicando as se-
noides em (16). Conforme sera´ visto nos estudos de caso, as tenso˜es de um
gerador quando esta´ sendo desligado apresentam este comportamento. Com
este modelo de sinal espera-se detectar situac¸o˜es em que a tensa˜o decresce
de forma exponencial e lentamente. Em (GIRGIS; QIU, 1989) um modelo se-
melhante e´ utilizado, pore´m visando modelar transito´rios lentos superpostos
a` componente fundamental da tensa˜o.
Substituindo tk, (16) pode ser re-escrita como:
zk = A1eλk∆t+ j(ω1k∆t+ϕ1) (18)
Para que o filtro de Kalman possa ser aplicado, o sinal observado
(15) deve ser representado no espac¸o de estados. Pode-se obter a relac¸a˜o
Φk de (4) substituı´ndo k em (18) por k+ 1. Com isso, chega-se a` seguinte
representac¸a˜o em espac¸o de estados para o sinal (15) considerando apenas o
termo da frequeˆncia fundamental (NISHIYAMA, 1997):[
xk+1(1)
xk+1(2)
]
=
[
1 0
0 xk(1)
][
xk(1)
xk(2)
]
(19)
yk =
[
0 1
][xk(1)
xk(2)
]
+ vk (20)
onde:
xk(1) = eλ∆t+ jω1∆t (21)
xk(2) = A1eλk∆t+ j(ω1k∆t+ϕ1) = zk (22)
Nota-se que um dos elementos da matriz Φ do sistema (19) depende
de um dos estados o qual e´ uma func¸a˜o na˜o-linear. Portanto, o sistema dado
94 4 METODOLOGIA PROPOSTA
por (19) e (20) pode ser escrito na forma de (11) e (12) respectivamente:
xk+1 =
[
xk(1) xk(1)xk(2)
]T
+wk (23)
yk = xk(2)+vk (24)
Deste sistema, obte´m-se a matriz de estados linearizada, conforme
(13):
Φk =
[
1 0
xˆk(2) xˆk(1)
]
(25)
e enta˜o pode-se aplicar as equac¸o˜es do FKE. Com os estados estimados po-
dem ser obtidos os paraˆmetros de interesse para cada amostra. A partir do
estado xˆk(1) calculam-se as estimativas da frequeˆncia fundamental e do coe-
ficiente da exponencial decrescente atrave´s de (26) e (27):
ˆf1k = ω1k2pi =
1
2pi∆t Imag(ln(xˆk(1))) (26)
ˆλk =
1
∆t Real(ln(xˆk(1))) (27)
Ja´ com o estado xˆk(2) pode-se obter a amplitude (28) e a fase (29) estimada
do fasor de frequeˆncia fundamental.
ˆA1k = |xˆk(2)| (28)
ϕˆ1k = Imag
(
xˆk(2)
|xˆk(2)| xˆk(1)k
)
(29)
Nota-se que no modelo aqui considerado, tanto yk quanto os estados
xk sa˜o nu´meros complexos. Por esta raza˜o o FKE apresentado e´ chamado de
Filtro de Kalman Complexo Estendido (FKCE) (NISHIYAMA, 1997).
4.3.2.2 Inicializac¸a˜o do Filtro de Kalman
Os valores iniciais do FKCE sa˜o calculados conforme (NISHIYAMA,
1997). Sa˜o utilizadas as aproximac¸o˜es yk ≈ zk, yk+1/yk ≈ e jω1∆t , |yk| ≈ A1,
sendo λ considerado nulo nos instantes iniciais do registro (regime perma-
nente). Com isso, estimam-se os valores iniciais para os estados utilizando
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um conjunto de M amostras iniciais conforme (30) e (31)
xˆ0(1) =
x˜0(1)
|x˜0(1)|
(30)
xˆ0(2) = zˆ0 (31)
onde:
x˜0(1) =
1
M
M
∑
k=1
xˆk(1)
|xˆk(1)|
, xˆk(1) =
yk+1
yk
(32)
zˆ0 =
y1
|y1|
1
M
M
∑
k=1
|yk| (33)
A matrix de covariaˆncia inicial ˆP0 e´ inicializada como sendo uma ma-
triz identidade.
4.3.3 Modelo de segmentac¸a˜o utilizando filtro de Kalman complexo
estendido
O esquema de segmentac¸a˜o proposto utiliza o Filtro de Kalman Com-
plexo Estendido (FKCE) e o modelo de sinal complexo apresentado anteri-
ormente. Assim, a primeira etapa para implantac¸a˜o deste esquema consiste
em obter um sinal complexo a partir dos sinais reais medidos. O diagrama de
blocos da Figura 22 apresenta etapas de processamento, as quais sa˜o descritas
em detalhes na sequeˆncia do texto.
Transf. Filtro
Kalman
Identificação
dos segmentos
Índices dos
segmentos
Índices
Janelamento
yka
ykb
ykc
yk ˆλk
σλk > limiar
limiar∆idx
αβ std(ˆλk) = σλk
∆std
Figura 22: Esquema de segmentac¸a˜o proposto
¬ Obtenc¸a˜o do sinal complexo:
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Nesta primeira etapa, para calcular o sinal complexo observado yk a
partir dos valores reais medidos das treˆs fases de tensa˜o ou corrente do sistema
ele´trico, yka, ykb e ykc, utiliza-se a transformada αβ atrave´s de (34) (HASE,
2007; DASH et al., 1999).
[
ykα
ykβ
]
=
√
2
3
[
1 − 12 −
1
2
0
√
3
2 −
√
3
2
]
ykaykb
ykc

 (34)
Esta transformac¸a˜o e´ necessa´ria, uma vez que o modelo dos sinais de
corrente e tensa˜o e´ complexo. Assim, o sinal medido a ser utilizado no FKCE
e´ obtido a partir das componentes α e β utilizando (35).
yk = ykα + jykβ (35)
­ Aplicac¸a˜o do filtro de Kalman:
Em seguida o sinal complexo e´ submetido ao FKCE, o qual estima
a frequeˆncia ˆf1k, o coeficiente exponencial ˆλk e a amplitude ˆA1k. Para a
segmentac¸a˜o, verificou-se que apenas analisando ˆλk ja´ e´ possı´vel obter bons
resultados.
® Obtenc¸a˜o do ı´ndice de detecc¸a˜o σλk:
Na sequeˆncia, utiliza-se ˆλk da saı´da do FKCE para identificar os seg-
mentos. Este sinal e´ primeiramente submetido a um processo de janelamento
onde para cada janela de tamanho ∆std e´ calculado o desvio padra˜o σλk de
forma semelhante a` segmentac¸a˜o do registro de longa durac¸a˜o (ver equac¸a˜o
(3)). Como resultado, e´ obtido um ı´ndice de detecc¸a˜o que apresenta valores
elevados quando ha´ variac¸o˜es em ˆλk.
¯ Comparac¸a˜o do ı´ndice de detecc¸a˜o com um limiar:
O ı´ndice de detecc¸a˜o obtido anteriormente e´ comparado com um li-
miar possibilitando a identificac¸a˜o dos instantes de inı´cio e fim dos segmentos
transito´rios.
° Identificac¸a˜o dos segmentos:
Os ı´ndices correspondentes aos instantes obtidos na etapa anterior sa˜o
analisados de forma que segmentos demasiado pro´ximos possam ser agrupa-
dos em um u´nico segmento. Isto e´ feito atrave´s da definic¸a˜o de um paraˆmetro
de ajuste ∆idx correspondente a um tempo mı´nimo de separac¸a˜o dos seg-
mentos. A Figura 23 apresenta um exemplo do efeito da escolha deste
paraˆmetro. Em (a) ∆idx corresponde a 1/2 ciclo de frequeˆncia fundamen-
tal1 e nota-se a detecc¸a˜o de quatro segmentos transito´rios. Ja´ no segundo
1Neste exemplo a taxa de amostragem e´ 5760 Hz, portanto meio ciclo corresonde a 2880
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caso (b), ∆idx = 3/2, a parte central apresenta apenas um segmento detec-
tado. A escolha de ∆idx deve ser feita de acordo com a aplicac¸a˜o na qual
o esquema de segmentac¸a˜o sera´ utilizado como por exemplo, se os segmen-
tos de transito´rios sera˜o considerados ou na˜o. Nesse caso, a escolha de um
∆idx menor resulta em segmentos mais precisos para serem analisados sepa-
radamente. Caso seja desejado simplesmente identificar os segmentos esta-
ciona´rios, pode-se utilizar um valor maior no paraˆmetro de ajuste.
Figura 23: Exemplos de segmentos mu´ltiplos resultantes da escolha do valor de
∆idx.
Apo´s este processamento o esquema retorna uma sequeˆncia de valo-
res contendo os ı´ndices do vetor ˆλk que correspondem aos instantes inicial e
final dos segmentos transito´rios detectados. Estes ı´ndices sa˜o utilizados pelo
esquema de extrac¸a˜o de caracterı´sticas que fara´ o ca´lculo dos paraˆmetros de
interesse para cada segmento identificado.
4.3.4 Extrac¸a˜o de caracterı´sticas
Uma vez obtidos os ı´ndices de segmentac¸a˜o, pode-se aplicar um pro-
cesso de extrac¸a˜o de caracterı´sticas em cada um dos segmentos identificados,
visando obter um conjunto de dados reduzido e representativo de modo que
um processo de tomada de decisa˜o possa avalia´-los.
amostras.
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A ana´lise do registro de curta durac¸a˜o e´ realizada quando, pela ana´lise
do registro fasorial, sejam identificados casos de desligamento forc¸ado e in-
conclusivos. A quantidade de registros reais disponı´veis decorrentes destas
situac¸o˜es e´ limitada, o que e´ um atrativo para a aplicac¸a˜o de sistemas base-
ados no conhecimento, como sistemas especialistas. Assim sendo, as carac-
terı´sticas a serem calculadas em cada segmento foram escolhidas de modo
a emular as caracterı´sticas avaliadas pelo especialista humano. Estas carac-
terı´sticas sa˜o principalmente grandezas de frequeˆncia fundamental, como os
fasores de corrente e tensa˜o. Em alguns casos, a decomposic¸a˜o dos fasores
em componentes sime´tricas pode tambe´m ser utilizada.
A primeira etapa do processo de extrac¸a˜o de caracterı´sticas do MARC
e´ enta˜o a estimac¸a˜o dos fasores de frequeˆncia fundamental das principais
grandezas ele´tricas de uma unidade de gerac¸a˜o:
• Tenso˜es no terminal: Tenso˜es medidas nas treˆs fases nos terminais
da ma´quina. Em geral sa˜o as tenso˜es medidas entre fase e neutro.
• Correntes de linha: As treˆs correntes de carga nos terminais do ge-
rador.
• Corrente de neutro no lado de alta tensa˜o: Foram analisados di-
versos esquemas de ligac¸a˜o de RDP em usinas e constatou-se que a
corrente de neutro no lado de alta tensa˜o do transformador elevador
da unidade normalmente e´ monitorada pelos RDPs. O mesmo na˜o
foi constatado para as respectivas correntes de linha ou tenso˜es de
fase.
As grandezas utilizadas no MARC podem ser visualizadas atrave´s do
diagrama trifilar simplificado da Figura 24.
Conforme ja´ apresentado na revisa˜o bibliogra´fica, a maioria das me-
todologias utilizam grandezas de frequeˆncia fundamental e diversos sa˜o os
me´todos de estimac¸a˜o destas grandezas a partir dos registros de forma de
onda. Filtros adaptativos como filtros de Kalman foram propostos para este
fim, inclusive para aplicac¸o˜es em algorı´timos de protec¸a˜o digital de sistemas
de poteˆncia, o que requer uma resposta ra´pida a mudanc¸as bruscas no sinal
de entrada. A versatilidade do FK e sua comprovada efica´cia na estimac¸a˜o
de fasores foram os fatores considerados na escolha desta ferramenta para a
extrac¸a˜o de caracterı´sticas.
O objetivo desta etapa e´ obter, a partir do registro de forma de onda
de cada grandeza, dois sinais em que para cada amostra seja obtido um valor
de mo´dulo e fase do fasor instantaˆneo estimado pelo FK. A partir dos fasores
estimados, pode-se decompor os mesmos em componentes sime´tricas.
O FK utilizado na extrac¸a˜o de caracterı´sticas difere do FK utilizado na
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Figura 24: Grandezas monitoradas pelo RDP consideradas na metodologia pro-
posta.
segmentac¸a˜o por ser linear, caso em que as matrizes Φk e Hk sa˜o constantes.
Este modelo de sinal e´ apresentado a seguir.
4.3.4.1 Modelo de sinal utilizado na extrac¸a˜o de caracterı´sticas
Assim como no modelo utilizado na segmentac¸a˜o, o sinal observado
yk no instante tk pode ser modelado como um sinal senoidal zk somado a um
ruı´do de observac¸a˜o vk, podendo ser escrito da seguinte forma:
yk = zk + vk (36)
onde:
zk = Ak sin(ωtk +ϕk) (37)
ω = 2pi f , tk = k∆t (38)
O termo A representa a amplitude, ϕi a fase e f a frequeˆncia funda-
mental do modelo.
Expandindo o termo seno da expressa˜o de zk e considerando tk = k∆t:
zk = Ak cos(ϕk)cos(ωk∆t)−Ak sin(ϕk)sin(ωk∆t) (39)
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Considerando os estados como sendo,
xk(1) = Ak cos(ϕk)
xk(2) = Ak sin(ϕk)
(40)
define-se a seguinte matriz de observac¸a˜o:
Hk =
[
cos(ωk∆t) −sin(ωk∆t)
] (41)
Os estados escolhidos sa˜o as componentes em quadratura (parte real
e parte imagina´ria) de um fasor de amplitude Ak com frequeˆncia ω . A partir
da definic¸a˜o dos estados (40) e da matriz (41) pode-se escrever a equac¸a˜o da
saı´da na forma matricial:
yk =
[
cos(ωk∆t) −sin(ωk∆t)
][xk(1)
xk(2)
]
+ vk (42)
Para este modelo de sinal, pode-se assumir que a propagac¸a˜o dos es-
tados (do instante k para k+1) e´ do tipo random walk, ou seja:
xk+1 ∼= xk +wk (43)
Isso significa que a matriz de transic¸a˜o de estados Φk, para este modelo
de sinal, e´ a matriz identidade.
Apo´s a estimac¸a˜o dos estados pelo filtro de Kalman o mo´dulo e a fase
do fasor de frequeˆncia fundamental no instante k podem ser obtidos a partir
desta estimativa:
Ak =
√
xk(1)2 + xk(2)2 (44)
ϕk = arctan
(
xk(2)
xk(1)
)
(45)
A aplicac¸a˜o deste modelo de sinal no FK permite que um sinal com-
plexo seja obtido a partir do registro de forma de onda de uma grandeza.
Aplicando o filtro nas tenso˜es de terminal e nas correntes de linha e´ possı´vel
enta˜o obter suas decomposic¸o˜es em componentes sime´tricas e a partir daı´
calcular um valor me´dio destas em cada segmento.
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4.3.4.2 Caracterı´sticas utilizadas
As caracterı´sticas utilizadas foram escolhidas de modo a possibilitar
uma representac¸a˜o daqueles casos mais graves que podem ocorrer nas uni-
dades de gerac¸a˜o como curtos-circuitos na usina e desligamentos forc¸ados,
como procedimentos de energizac¸a˜o mal executados.
As caracterı´sticas escolhidas foram:
• Mo´dulo das componentes positiva, negativa e zero das tenso˜es.
• Mo´dulo das componentes positiva, negativa e zero das correntes.
• Mo´dulo das tenso˜es das fases A, B e C.
• Mo´dulo da diferenc¸a entre as componentes positiva e negativa das
tenso˜es.
• Mo´dulo da corrente de neutro no lado de alta tensa˜o da unidade de
gerac¸a˜o.
• Valor do coeficiente exponencial de amortecimento estimado na
segmentac¸a˜o, dado por (27).
Este esquema de extrac¸a˜o de caracterı´sticas pode ser melhor visuali-
zado com o auxı´lio da Figura 25.
As me´dias dos sinais calculadas em cada um dos segmentos consti-
tuem o conjunto de caracterı´sticas a ser avaliado pela etapa de tomada de
decisa˜o da metodologia proposta.
4.3.5 Tomada de decisa˜o
Assim como no mo´dulo de ana´lise do registro fasorial, a etapa de to-
mada de decisa˜o foi escolhida tendo como base um sistema especialista pois
trata-se de uma ferramenta adequada que possibilita a representac¸a˜o do co-
nhecimento para a soluc¸a˜o do problema a partir da experieˆncia do profissional
analista.
A etapa de tomada de decisa˜o do MARC e´ enta˜o composta pelo Sis-
tema Especialista de Ana´lise do Registro de Curta Durac¸a˜o. A base de conhe-
cimento do SEARC e´ constituı´da de um conjunto de fatos e regras. Cada fato
desta base conte´m as informac¸o˜es correspondentes a um dos segmentos. Es-
tes fatos representam o conjunto de informac¸o˜es obtidas da etapa de extrac¸a˜o
de caracterı´sticas, ja´ apresentada na Figura 25 e sumarizadas na Tabela 15.
Os dois campos “Ocorr.” e “Classific.” sa˜o utilizados para armazenar
os resultados da ana´lise ao longo do processo de infereˆncia atrave´s do qual
sera˜o obtidas classificac¸o˜es para cada segmento do registro de oscilografia. A
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Figura 25: Esquema de extrac¸a˜o de caracterı´sticas proposto.
relac¸a˜o entre cada dois segmentos consecutivos tambe´m e´ avaliada pela base
de regras possibilitando a obtenc¸a˜o das seguintes concluso˜es:
• desligamento devido a` falta;
• rejeic¸a˜o de carga;
• falta no gerador operando em vazio;
• falta no gerador sob carga;
• desenergizac¸a˜o.
A partir da definic¸a˜o dos fatos, pode-se passar a apresentac¸a˜o das re-
gras que compo˜e a base de conhecimento do SEARC. De modo a facilitar o
processo explanato´rio destas, optou-se por separa´-las em grupos de acordo
com suas funcionalidades, pore´m, todas coexistem em um mesmo nı´vel na
base de conhecimento. Os grupos definidos sa˜o os seguintes:
• Regras de detecc¸a˜o de falta.
• Regras de classificac¸a˜o de ocorreˆncias normais, como procedimen-
tos operativos.
• Regras de classificac¸a˜o de ocorreˆncias de falta.
• Regras de identificac¸a˜o das fases envolvidas nos casos de falta.
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Tabela 15: Conteu´do dos fatos da base de conhecimento do SEARC.
Campo
(slot) Descric¸a˜o
Num Nu´mero do segmento
V0m Valor me´dio do mo´dulo da tensa˜o de sequeˆncia zero
V1m Valor me´dio do mo´dulo da tensa˜o de sequeˆncia positiva
V2m Valor me´dio do mo´dulo da tensa˜o de sequeˆncia negativa
I0m Valor me´dio do mo´dulo da corrente de sequeˆncia zero
I1m Valor me´dio do mo´dulo da corrente de sequeˆnciapositiva
I2m Valor me´dio do mo´dulo da corrente de sequeˆncia
negativa
VAm Valor me´dio do mo´dulo da tensa˜o da fase A
VBm Valor me´dio do mo´dulo da tensa˜o da fase B
VCm Valor me´dio do mo´dulo da tensa˜o da fase C
InATm Valor me´dio do mo´dulo da corrente de neutro do lado de
alta tensa˜o
CexpVm Valor me´dio do coeficiente exponencial do sinal de
tensa˜o
ModV12m Valor me´dio do mo´dulo da diferenc¸a entre ~V 1 e ~V 2
Ocorr. Tipo de ocorreˆncia identificada
Classific. Classificac¸a˜o da ocorreˆncia
• Regras de correlac¸a˜o de segmentos.
Cada um destes grupos sera´ exposto na sequeˆncia de itens a seguir.
4.3.5.1 Regras de detecc¸a˜o de falta
Este conjunto de regras tem como objetivo identificar se determi-
nado segmento apresenta caracterı´sticas de um curto-circuito equilibrado
(trifa´sico), desequilibrado ou de um evento2 normal. Estas regras sa˜o basea-
das principalmente nos valores das grandezas de sequeˆncia negativa da tensa˜o
e corrente, pois a presenc¸a destas componentes indica um desequilı´brio entre
as treˆs fases do sistema. Estas regras pressupo˜em que o campo “Ocorr.”
2O termo evento e´ utilizado para haver uma diferenciac¸a˜o entre os segmentos e a ocorreˆncia
como um todo. Evento se refere a um segmento do registro enquanto que ocorreˆncia se refere ao
todo.
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conte´m o seu valor inicial (o texto “vazio”). A conclusa˜o destas regras e´
o preenchimento deste campo com um co´digo de texto correspondendo ao
tipo de ocorreˆncia detectada no segmento. Em termos pra´ticos, isto implica
a modificac¸a˜o de um fato da base de conhecimento. Na implementac¸a˜o do
sistema especialista utilizando o programa CLIPS expert system shell esta
modificac¸a˜o de um fato equivale a sua redefinic¸a˜o na base de conhecimento,
ou seja, ao modifica´-lo, o mecanismo de infereˆncia avalia-o novamente
verificando quais regras podem ser disparadas com esta nova informac¸a˜o,
colocando-as enta˜o na agenda de execuc¸a˜o. Estes fatos modificados podem
enta˜o vir a serem premissas para as demais regras, dando prosseguimento ao
processo de infereˆncia.
Na Tabela 16 sa˜o apresentadas as regras que compartilham a fina-
lidade de detecc¸a˜o de falta. O sı´mbolo ⇐ foi utilizado para representar
a modificac¸a˜o de determinado campo do fato de entrada. Assim sendo, o
termo Ocorr.⇐“normal” pode ser interpretado como Modificac¸a˜o do campo
“Ocorr.” para “normal”. Nas premissas sa˜o utilizados os nomes dos campos
que compo˜em os fatos de acordo com a nomenclatura apresentada na Tabela
15. Nesta coluna verifica-se tambe´m os operadores lo´gicos relacionando-as
como “e” e “ou”.
Tabela 16: Premissas das regras de detecc¸a˜o de falta.
Conclusa˜o da regra Ac¸a˜o Premissas
Operac¸a˜o normal Ocorr.⇐“normal”
V2m < 0,1pu e
I2m < 0.07pu e
I1m < 1,1pu e
Ocorr. = “vazio”
Falta desequilibrada Ocorr.⇐“desequilibrada”
V2m > 0,1pu ou
I2m > 0.07pu e
Ocorr. = “vazio”
Falta equilibrada Ocorr.⇐“equilibrada”
V2m < 0,1pu ou
I2m < 0.07pu e
I1m > 1,1pu e
Ocorr = “vazio”
A regra Operac¸a˜o normal avalia se os valores de tensa˜o e corrente
de sequeˆncia negativa esta˜o pro´ximos de zero e se a corrente de sequeˆncia
positiva na˜o esta´ acima do nominal (1,1pu foi adotado como limiar de so-
brecarga). Caso apenas I1 esteja acima do nominal, ha´ a caracterizac¸a˜o de
sobrecarga dada pela regra Falta equilibrada. Pore´m, caso haja a verificac¸a˜o
de componentes de sequeˆncia negativa, pode-se considerar que houve uma
situac¸a˜o desequilı´brio, identificada pela regra Falta desequilibrada. A pre-
missa Ocorr. = “vazio” indica que o fato em avaliac¸a˜o pelas regras na˜o foi
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previamente analisado, evitando que a mesma regra dispare inu´meras vezes.
Os fatos contendo a nova informac¸a˜o acerca da ocorreˆncia, modifi-
cados pelas regras da Tabela 16, sa˜o automaticamente adicionados a` base
de fatos, resultando na adic¸a˜o de novas regras na agenda de ativac¸a˜o, dando
continuidade ao processo de infereˆncia. As demais regras utilizam esta nova
informac¸a˜o para obter, gradativamente, concluso˜es com maior nı´vel de deta-
lhamento dos eventos de cada segmento do registro.
4.3.5.2 Regras de classificac¸a˜o de ocorreˆncias normais
Quando ha´ a indicac¸a˜o de um evento normal, ou seja, na˜o ha´ dese-
quilı´brio entre as fases nem sobrecarga, pode-se classifica´-lo em diversas ca-
tegorias, como desenergizac¸a˜o, operac¸a˜o normal, gerador sem carga, etc. A
classificac¸a˜o deste tipo de evento e´ importante para realizar a correlac¸a˜o en-
tre os eventos de diversos segmentos, propiciando desta forma, um panorama
geral da ocorreˆncia. As regras apresentadas na Tabela 17 sa˜o as responsa´veis
por esta classificac¸a˜o.
Tabela 17: Premissas das regras de classificac¸a˜o de ocorreˆncias normais.
Conclusa˜o da regra Ac¸a˜o Premissas
Operac¸a˜o normal com
carga Classifi.⇐“normal carga”
V1m > 0,9pu e
I1m > 0.05pu e
Ocorr. = “normal” e
Classific. = “vazio”
Operac¸a˜o normal sem
carga Classifi.⇐“normal sem carga”
V1m > 0,9pu e
I1m < 0.05pu e
Ocorr. = “normal” e
Classific. = “vazio”
Desligado Classifi.⇐“desligado”
V1m < 0,1pu e
I1m < 0.05pu e
Ocorr. = “normal” e
Classific. = “vazio”
Desenergizac¸a˜o Classifi.⇐“desenergizacao”
0,1 <V1m< 0,9pu e
I1m < 0.05pu e
CexpVm <−0.2 e
Ocorr. = “normal” e
Classific. = “vazio”
Neste caso, as regras utilizam apenas grandezas de sequeˆncia positiva,
uma vez que teˆm como premissa o tipo de ocorreˆncia identificado como “nor-
mal” no campo “Ocorr.”, logo, estas regras na˜o sera˜o disparadas caso o evento
apresente desequilı´brio ou sobrecarga. As condic¸o˜es operativas classificadas
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por este conjunto sa˜o a operac¸a˜o normal do gerador sob carga, a operac¸a˜o
sem carga, o gerador desligado e a desenergizac¸a˜o.
Conforme ja´ mencionado, na desenergizac¸a˜o de um gerador sı´ncrono
a tensa˜o decai exponencialmente, num processo que pode levar va´rios se-
gundos. Portanto este tipo de evento normalmente na˜o esta´ presente por
completo em um registro de curta durac¸a˜o. Para identificar desenergizac¸o˜es
foi utilizado o valor do coeficiente exponencial estimado no processo de
segmentac¸a˜o. Verificou-se que nestes casos o coeficiente exponencial pos-
sui valor me´dio negativo em torno de -0,2 a -0,4. Assim, o valor me´dio deste
coeficiente e´ utilizado pela regra de desenergizac¸a˜o a qual verifica se na˜o ha´
corrente, se o mo´dulo da tensa˜o estiver em um valor intermedia´rio entre no-
minal e nulo e se o coeficiente e´ menor do que -0.2.
4.3.5.3 Regras de classificac¸a˜o de ocorreˆncias de falta
Caso haja desequilı´brio entre as fases, condic¸a˜o detectada pelas re-
gras apresentadas na sec¸a˜o 4.3.5.1, pode-se classificar a ocorreˆncia conforme
o tipo de desequilı´brio. As regras que realizam esta classificac¸a˜o foram de-
senvolvidas com base na teoria de ana´lise de curto-circuito desequilibrado
utilizando componentes sime´tricas. Sabe-se que a existeˆncia de componentes
de sequeˆncia zero sa˜o um indicativo de uma falta envolvendo a terra. Este fato
em conjunto com a relac¸a˜o entre as componentes positiva e negativa permite
caracterizar todos os tipos de falta desequilibradas: fase-terra, fase-fase-terra
e fase-fase. Estas relac¸o˜es, deduzidas em Grainger e Stevenson (1994), sa˜o
apresentadas a seguir para dar embasamento as definic¸o˜es das regras.
Para as faltas entre fases (fase-fase) verifica-se que os circuitos de
sequeˆncia sa˜o conectados em paralelo. As relac¸o˜es das componentes de
sequeˆncia neste caso sa˜o:
~I1≈−~I2
~V 1≈ ~V 2
~V 0≈ ~I0≈ 0
Ja´ para as faltas fase-fase-terra, as relac¸o˜es sa˜o as seguintes:
~I1≈−~I2− ~I0
~V 1≈ ~V 2≈ ~V 0
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A relac¸a˜o para as faltas fase-terra sa˜o:
~I1≈ ~I2≈ ~I0
~V 1≈ ~V 2+ ~V 0⇒− ~V 1+ ~V 2+ ~V 0≈ 0
Estas relac¸o˜es sa˜o va´lidas para os casos em que a impedaˆncia da falta
e´ baixa. Outro aspecto que deve ser ressaltado e´ que estas sa˜o as relac¸o˜es
obtidas no ponto da falta. Como na metodologia proposta sa˜o utilizadas prin-
cipalmente medic¸o˜es nos terminais dos geradores, estas relac¸o˜es podera˜o ser
utilizadas caso a falta ocorra nas proximidades deste ponto. Para faltas em
pontos externos a` unidade, a classificac¸a˜o usando estas relac¸o˜es pode ser
afetada pelo tipo de ligac¸a˜o do transformador elevador da unidade e pela
localizac¸a˜o da falta. Transformadores com ligac¸a˜o ∆-Y (mais comumente
utilizados em unidades de gerac¸a˜o) ocasionam defasagens entre as correntes
e tenso˜es dos enrolamentos prima´rio e secunda´rio. Assim sendo, uma falta
do tipo fase-terra no lado de alta tensa˜o do transformador (lado Y) pode vir a
ser classificada como fase-fase, uma vez que na˜o ha´ propagac¸a˜o da corrente
de sequeˆncia zero entre os dois enrolamentos.
Para a correta classificac¸a˜o das faltas no lado de alta tensa˜o do trans-
formador seria necessa´rio considerar pelo menos a medida das tenso˜es ou
correntes naquele circuito. Pore´m, conforme verificado na ligac¸a˜o de RDPs
em diversas usinas, nem sempre ha´ o monitoramento destas grandezas. De
modo a poder classificar uma falta neste circuito como envolvendo a terra
ou na˜o, utilizou-se a corrente de neutro do transformador elevador, a qual e´
monitorada pelos RDPs em todas as usinas verificadas.
A partir das relac¸o˜es expostas foram elaboradas as regras de classifi-
cac¸a˜o de faltas desequilibradas, apresentadas por interme´dio da Tabela 18.
Nota-se que apenas as relac¸o˜es das tenso˜es foram utilizadas, pois
verificou-se que atrave´s de simulac¸o˜es e dados reais que as relac¸o˜es das
correntes sa˜o influenciadas pelas condic¸o˜es de operac¸a˜o pre´-falta do gera-
dor. Ale´m disso, os geradores normalmente sa˜o aterrados atrave´s de alta
impedaˆncia ou transformadores de aterramento. Nestes casos, a corrente
de sequeˆncia zero apresenta valores baixos dificultando a classificac¸a˜o da
falta. Sistemas de aterramento de alta impedaˆncia sa˜o utilizados justamente
para limitar a corrente de curto-circuito de modo a evitar danos ao gerador
(ANDERSON, 1999).
Nas situac¸o˜es em que e´ utilizado um transformador de aterramento nos
terminais do gerador, como e´ o caso da usina piloto utilizada para testes desta
metodologia, a corrente de curto-circuito que circula pela terra (sequeˆncia
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Tabela 18: Premissas das regras de classificac¸a˜o de ocorreˆncias de falta.
Conclusa˜o da regra Ac¸a˜o Premissas
Falta fase-fase no
terminal Classifi.⇐“falta FF term”
V0 < 0,05pu e
ModV12 < 0,2pu e
Ocorr. = “desequilibrada” e
Classific. = “vazio”
Falta fase-fase-terra no
terminal Classifi.⇐“falta FFg term”
V0 > 0,05pu e
ModV12 < 0,2pu e
Ocorr. = “desequilibrada” e
Classific. = “vazio”
Falta fase-terra no
terminal Classifi.⇐“falta Fg term”
V0 > 0,05pu e
−0.1 <(-V1+V2+V0)< 0,1pu
e
Ocorr. = “desequilibrada” e
Classific. = “vazio”
Falta a terra no lado de
alta Classifi.⇐“falta terra alta”
V0 < 0,05pu e
InAT > 0,2pu e
Ocorr. = “desequilibrada” e
Classific. = “vazio”
Falta fase-fase no lado
de alta Classifi.⇐“falta FF alta”
V0 < 0,05pu e
InAT < 0,2pu e
ModV12 > 0,2pu e
Ocorr. = “desequilibrada” e
Classific. = “vazio”
zero) passa atrave´s do mesmo. Assim, dependendo de onde sa˜o ligados os
transformadores de corrente para aquisic¸a˜o dos sinais, a corrente de sequeˆncia
zero pode nem estar presente nas medidas3.
Assim sendo, optou-se por avaliar as relac¸o˜es das componentes de
sequeˆncia apenas nas tenso˜es, ja´ que os transformadores de potencial normal-
mente sa˜o ligados na configurac¸a˜o Y aterrado, possibilitando a obtenc¸a˜o da
componente de sequeˆncia zero mesmo para geradores na˜o aterrados no neu-
tro. Ale´m disso, na˜o e´ necessa´rio avaliar a condic¸a˜o pre´-falta uma vez que a
tensa˜o pre´-falta normalmente e´ a nominal (1pu).
4.3.5.4 Regras de identificac¸a˜o das fases envolvidas
As regras apresentadas ate´ o momento permitem classificar um de-
terminado evento de acordo com o tipo de falta: equilibrada, fase-terra, fase-
fase-terra e fase-fase. Pore´m, apenas analisando os mo´dulos das componentes
3Um caso deste tipo pode ser exemplificado em um gerador ligado em Y na˜o aterrado com
os TCs ligados no fechamento do neutro. Este e´ o caso da usina piloto.
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de sequeˆncia, conforme e´ o caso, na˜o e´ possı´vel identificar quais sa˜o as fa-
ses envolvidas no curto-circuito. Para tal sa˜o propostas regras que avaliam o
mo´dulo das tenso˜es nas treˆs fases do sistema em um determinado evento onde
ja´ tenha sido identificada uma falta desequilibrada. Este tipo de verificac¸a˜o ja´
foi proposto em metodologias de classificac¸a˜o baseadas em sistemas especi-
alistas, como no trabalho de Kezunovic et al. (1993). A Tabela 19 apresenta
as premissas e concluso˜es de cada regra deste tipo.
Tabela 19: Premissas das regras de identificac¸a˜o das fases envolvidas.
Conclusa˜o da regra Ac¸a˜o Premissas
Fase envolvida A Mensagem: “Fase A
envolvida”
VA < 0,9pu e
Classific. = “falta Fg term”
Fase envolvida B Mensagem: “Fase B
envolvida”
VB < 0,9pu e
Classific. = “falta Fg term”
Fase envolvida C Mensagem: “Fase C
envolvida”
VC < 0,9pu e
Classific. = “falta Fg term”
Fase envolvida AB Mensagem: “Fases A e B
envolvidas”
VA < 0,9pu e
VB < 0,9pu e
Classific. = “falta FFg term” ou
Classific. = “falta FF term”
Fase envolvida BC Mensagem: “Fases B e C
envolvidas”
VB < 0,9pu e
VC < 0,9pu e
Classific. = “falta FFg term” ou
Classific. = “falta FF term”
Fase envolvida AC Mensagem: “Fases A e C
envolvidas”
VA < 0,9pu e
VC < 0,9pu e
Classific. = “falta FFg term” ou
Classific. = “falta FF term”
Foi utilizado um limiar de 0,9 pu para identificar as fases envolvi-
das. O mo´dulo da tensa˜o estando abaixo deste valor indica o envolvimento
da fase considerada no curto-circuito. Tambe´m como premissas esta˜o as
classificac¸o˜es dos tipos de falta. Caso a falta tenha sido identificada como
do tipo fase-fase ou fase-fase-terra, sa˜o avaliadas os mo´dulos das tenso˜es de
duas fases.
Diferentemente das regras discutidas anteriormente, estas na˜o reali-
zam a modificac¸a˜o de fatos como conclusa˜o, mas apenas gravam uma men-
sagem ao relato´rio de ana´lise que e´ apresentado ao especialista humano.
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4.3.5.5 Regras de correlac¸a˜o de segmentos
As regras apresentadas ate´ o momento sa˜o suficientes para classificar
um evento em um determinado segmento do registro de oscilografia. Esta
classificac¸a˜o, por si so´, feita de forma automa´tica pela metodologia proposta
representa um grande auxı´lio para o engenheiro analista de oscilografias.
Mesmo assim, optou-se por implementar um conjunto de regras adicionais
responsa´veis por correlacionar dois eventos seguidos. Desta forma, uma se´rie
de concluso˜es mais detalhadas e abrangentes podem ser apresentadas no re-
lato´rio de ana´lise.
A abordagem proposta avalia a classificac¸a˜o obtida em dois segmentos
seguidos, utilizando para isso o campo “Num” do fatos da base de conheci-
mento do SEARC (Tabela 15). Consequentemente, de acordo com o nu´mero
de segmentos obtidos, uma sequeˆncia cronolo´gica de concluso˜es pode ser ob-
tida pelo SEARC, representando a evoluc¸a˜o da ocorreˆncia ao londo do tempo.
A Tabela 20 apresenta o conjunto de regras proposto para esta finalidade. As
premissas destas regras sa˜o o conteu´do dos campos “Ocorr.” e “Classific.” de
dois fatos correspondentes a segmentos consecutivos, dados por “Num=x” e
“Num=x-1”.
Tabela 20: Premissas das regras de correlac¸a˜o de segmentos.
Premissas
Conclusa˜o da regra Fato “Num=x” Fato “Num=x-1”
Abertura devido a falta Classific.=”normal sem
carga”
Ocorr. = “desequilibrada” ou
Ocorr. = “equilibrada”
Rejeic¸a˜o de carga Classific.=”normal sem
carga” Classific.=”normal carga”
Falta gerador em vazio
Ocorr. = “desequilibrada”
ou
Ocorr. = “equilibrada”
Classific.=”normal sem carga”
Falta gerador sob carga
Ocorr. = “desequilibrada”
ou
Ocorr. = “equilibrada”
Classific.=”normal carga”
Desenergizac¸a˜o Classific.=”desenergizac¸a˜o” Classific.=”normal carga” ouClassific.=”normal sem carga”
A ac¸a˜o de cada uma das regras e´ a escrita de uma mensagem no re-
lato´rio, apresentando a conclusa˜o e o nu´mero dos dois segmentos correspon-
dentes. Estas concluso˜es podem ser ordenadas de acordo com o nu´mero dos
segmentos.
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4.4 CONSIDERAC¸ ˜OES
Neste capı´tulo foi descrito o sistema proposto para diagno´stico de
ocorreˆncias em unidades de gerac¸a˜o. O esquema foi dividido em dois nı´veis
de acordo com o tipo de informac¸a˜o processada. No primeiro nı´vel sa˜o ana-
lisados os dados de oscilografia fasorial. No segundo nı´vel sa˜o analisados
os dados dos registros de forma de onda, possibilitando um diagno´stico mais
detalhado da ocorreˆncia nos casos em que esta se fizer necessa´ria.
No primeiro nı´vel sa˜o utilizadas informac¸o˜es das sequeˆncias de even-
tos para complementar as ana´lises das oscilografias de longa durac¸a˜o, se-
guindo a forma utilizada diariamente pelo especialista durante a elaborac¸a˜o
dos relato´rios de perturbac¸a˜o. Nota-se que neste processo ha´ um constante
cruzamento de informac¸o˜es provenientes de diferentes fontes, como RDPs
distintos e sistemas superviso´rios. A ana´lise integrada destas informac¸o˜es
e´ possı´vel devido apenas a` existeˆncia de um sincronismo temporal entre os
diversos equipamentos atrave´s da base de tempo do GPS.
Ao longo do desenvolvimento da metodologia, buscou-se definir re-
gras simples com nu´mero reduzido de premissas de modo que o conheci-
mento pudesse ser “fragmentado” em partes menores. Isto possibilita que,
caso as informac¸o˜es de entrada estejam corrompidas, o sistema obtenha uma
resposta mesmo que parcial, fornecendo ao menos uma “ide´ia” da ocorreˆncia
ao especialista humano, facilitando seu trabalho e reduzindo o tempo ne-
cessa´rio para ana´lise, logo, atendendo aos objetivos deste trabalho. Esta
fragmentac¸a˜o tambe´m permite que a base de regras seja facilmente melho-
rada e expandida, contemplando novos casos que inicialmente possam na˜o
ter sido previstos.
Pode-se perceber que a maioria das regras desenvolvidas utiliza limi-
ares nume´ricos simples. Os valores destes limiares foram obtidos atrave´s da
ana´lise de grande quantidade de registros reais de oscilografia. No caso do
MARC tambe´m foram utilizadas simulac¸o˜es computacionais para verificar
os limiares. O uso de lo´gica nebulosa (fuzzy) pode constituir uma importante
melhora para o sistema e sera´ proposto como possı´veis trabalhos futuros.
Todas as regras dos sistemas especialistas apresentados geram mensa-
gens que sa˜o apresentadas sob a forma de um relato´rio de ana´lise. Assim, o
analista tem a sua disposic¸a˜o a soluc¸a˜o do processo de infereˆncia e obtenc¸a˜o
da conclusa˜o, possibilitando a identificac¸a˜o de problemas e a proposta de
modificac¸o˜es nas bases de regras.
O esquema proposto faz uso principalmente de grandezas medidas no
terminal dos geradores, com excec¸a˜o do SEARC que utiliza tambe´m a cor-
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rente de neutro do lado de alta tensa˜o do transformador elevador. As grande-
zas escolhidas sa˜o as mais comumente monitoradas pelos RDPs, o que per-
mite que a metodologia proposta possa ser utilizada na grande maioria das
usinas do sistema ele´trico.
O SEARC para ana´lise de curta durac¸a˜o utiliza na maior parte das
regras as grandezas de tenso˜es medidas no terminal do gerador. O uso das
tenso˜es somente pode vir a dificultar a detecc¸a˜o e classificac¸a˜o de faltas de
alta impedaˆncia. Pore´m, estas na˜o esta˜o sendo consideradas neste trabalho,
dada a baixa impedaˆncia de curto-circuito (ou elevada capacidade de curto-
circuito) apresentada por uma unidade de gerac¸a˜o de grande porte. Conforme
sera´ visto em um estudo de caso, uma falta em uma unidade de gerac¸a˜o oca-
siona correntes elevadas (> 2pu) e quedas de tensa˜o acentuadas (acima de
10%).
A aplicac¸a˜o do SEARC resulta em uma conclusa˜o para cada segmento
e para a sequeˆncia de cada dois segmentos, possibilitando a criac¸a˜o de um
relato´rio completo da ocorreˆncia, mostrando a progressa˜o do defeito (se for o
caso) e na˜o apenas indicando se houve ou na˜o um falta de determinado tipo.
A metodologia proposta foi aplicada em ocorreˆncias reais e simula-
das de uma unidade de gerac¸a˜o. A ana´lise do registro fasorial foi totalmente
desenvolvida e validada usando registros reais. Ja´ para a ana´lise do registro
de curta durac¸a˜o foi necessa´rio o uso de um sistema simulado, dada a es-
cassa quantidade de casos de falta registrados em unidades de gerac¸a˜o. Estes
poucos casos sera˜o discutidos como estudos de caso da metodologia. Os re-
sultados sera˜o apresentados no capı´tulo 6 apo´s a apresentac¸a˜o da usina piloto
e dos detalhes de implementac¸a˜o da metodologia no pro´ximo capı´tulo.
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Foram utilizados dados de uma usina termoele´trica como sistema pi-
loto para o desenvolvimento e teste da metodologia apresentada. Esta usina e´
a Usina Termoele´trica de Charqueadas (UTCH) adotada durante um projeto
de pesquisa e desenvolvimento com a Tractebel Energia S. A., proprieta´ria da
usina. Para os testes com o mo´dulo de ana´lise do registro de curta durac¸a˜o,
foi necessa´rio simular uma unidade de gerac¸a˜o onde foram aplicados curtos-
circuitos para obtenc¸a˜o de registros de falta. Estes dois sistemas, juntamente
com uma breve apresentac¸a˜o do programa de ana´lises implementado, sera˜o
discutidos nas sec¸o˜es seguintes.
5.1 USINA TERMOEL ´ETRICA DE CHARQUEADAS - UTCH
A Usina Termoele´trica de Charqueadas e´ composta por quatro uni-
dades de gerac¸a˜o. As unidades 1, 2 e 3 entraram em operac¸a˜o em Janeiro
de 1962 enquanto que a unidade 4 em Marc¸o de 19691. Os geradores de
cada unidade possuem poteˆncia nominal de 24 MVA, tensa˜o terminal nomi-
nal de 6 kV e frequeˆncia de 50 Hz. A frequeˆncia de 50 Hz deve-se ao fato
de que na e´poca da implantac¸a˜o da usina o sistema ele´trico Brasileiro na˜o
possuı´a o nı´vel de interligac¸a˜o atual, assim, alguns subsistemas mais antigos
com frequeˆncia de 50 Hz ainda existiam. Para a UTCH, na regia˜o onde fora
instalada, ja´ existia uma grande carga de 50 Hz.
Com o crescimento do sistema e a padronizac¸a˜o da frequeˆncia em 60
Hz, foram posteriormente instaladas duas unidades eletromecaˆnicas de con-
versa˜o de frequeˆncia. Estas unidades, cada uma com capacidade de 35MVA,
sa˜o constituı´das de duas ma´quinas sı´ncronas acopladas diretamente. Uma de
10 po´los alimentada em 13,8 kV (50 Hz) operando como motor sı´ncrono e
outra de 12 po´los tambe´m com tensa˜o de 13,8 kV em 60 Hz. Com veloci-
dade nominal de 600 RPM a relac¸a˜o de po´los das duas ma´quinas permite a
conversa˜o de frequeˆncia. Um diagrama unifilar simplificado da usina e´ apre-
sentado na Figura 26.
Os geradores sa˜o ligados em “estrela” sem aterramento no neutro. O
aterramento e´ realizado por um Transformador de Aterramento (TA) conec-
tado nos terminais dos geradores. Cada gerador pode tambe´m ser conec-
tado com o barramento de servic¸os auxiliares da usina. Apo´s a conversa˜o
1As datas foram obtidas da ficha te´cnica da usina no sı´tio eletroˆnico da Tractebel Energia
S.A. http://www.tractebelenergia.com.br/
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Figura 26: Diagrama unifilar da UTCH.
de frequeˆncia, a usina e´ conectada ao sistema interligado nacional atrave´s de
uma subestac¸a˜o de 230kV.
5.1.1 Dados monitorados pelos RDPs
O registro de oscilografias na UTCH e´ realizado por dois RDPs. Con-
forme indicado na Figura 26, um dos RDPs monitora grandezas de 50Hz
enquanto o outro e´ responsa´vel pelas grandezas de 60Hz. As Tabelas 21 e 22
apresentam as grandezas analo´gicas monitoradas por estes RPDs.
Atrave´s das Tabelas 21 e 22, nota-se que nos circuitos dos geradores
o RDP na˜o monitora tensa˜o ou corrente de neutro. O registro das grandezas
de neutro nem sempre esta´ presente nas oscilografias. No caso da UTCH
a corrente de neutro e´ monitorada no transformador do lado de 50Hz das
unidades conversores de frequeˆncia (TF7). No lado de 60Hz sa˜o monitoradas
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as tenso˜es nos neutros de GC1 e GC2 bem como a corrente de neutro no
transformador de 230kV.
Tabela 21: Grandezas monitoradas pelo RDP 50Hz da UTCH.
Nome Unidade Descric¸a˜o
IA G1, IB G1, IC G1 A Corrente nas fases de G1
VA G1, VB G1, VC G1 kV Tenso˜es nos terminais de G1
IA G2, IB G2, IC G2 A Corrente nas fases de G2
VA G2, VB G2, VC G2 kV Tenso˜es nos terminais de G2
IA G3, IB G3, IC G3 A Corrente nas fases de G3
VA G3, VB G3, VC G3 kV Tenso˜es nos terminais de G3
IA G4, IB G4, IC G4 A Corrente nas fases de G4
VA G4, VB G4, VC G4 kV Tenso˜es nos terminais de G4
VA B69, VB B69, VC B69 kV Tenso˜es na barra de 69kV
IA TF7, IB TF7, IC TF7 A Corrente no trafo 69kV/13.8kV
IN TF7 A Corrente de neutro no trafo69kV/13.8kV
No que diz respeito a` grandeza de neutro, sua presenc¸a na oscilografia
bem como o tipo (tensa˜o ou corrente) depende principalmente da disponi-
bilidade de entradas nos RDPs e do tipo de ligac¸a˜o dos equipamentos. Em
alguns casos na˜o ha´ monitoramento da corrente ou tensa˜o de neutro dos ge-
radores, assim sendo, conforme ja´ mencionado a metodologia proposta na˜o
depende deste fator pois utiliza apenas as grandezas medidas nos terminais
da ma´quina. A u´nica grandeza de neutro utilizada e´ a corrente no lado de
alta tensa˜o da usina, a qual, verificou-se que e´ pra´tica comum ser monitorada
pelos RDPs. No caso da UTCH, esta corrente de neutro e´ monitorada no
transformador rebaixador (TF7) do lado de 50Hz das unidades conversoras
de frequeˆncia.
5.1.2 Sistema de protec¸a˜o
Para o desenvolvimento do sistema especialista de ana´lise da
sequeˆncia de eventos e´ necessa´ria a realizac¸a˜o de estudos que visam identifi-
car quais as func¸o˜es de protec¸a˜o existentes e quais as ac¸o˜es executadas por
cada uma. Atrave´s da documentac¸a˜o da usina (documentos operacionais e
diagramas esquema´ticos) e´ possı´vel a determinac¸a˜o de diagramas da lo´gica
de protec¸a˜o. Na Figura 27 e´ apresentado este diagrama para as unidades 1, 2
e 3. Para a unidade 4, o diagrama e´ o da Figura 28, sendo que os co´digos das
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Tabela 22: Grandezas monitoradas pelo RDP 60Hz da UTCH.
Nome Unidade Descric¸a˜o
IA GC1, IB GC1, IC GC1 A Corrente nas fases de GC1
VA GC1, VB GC1, VC GC1 kV Tenso˜es nos terminais do GC1
VN GC1 kV Tensa˜o no neutro de GC1
IA GC2, IB GC2, IC GC2 A Corrente nas fases de GC2
VA GC2, VB GC2, VC GC2 kV Tenso˜es nos terminais do GC2
VN GC2 kV Tensa˜o no neutro de GC2
IA TF8, IB TF8, IC TF8 A Corrente no trafo 13.8kV/230kV
IN TF8 A Corrente de neutro no trafo13.8kV/230kV
IDC G1, IDC G2, IDC G3,
IDC G4 A Corrente de campo dos geradores
VDC G1, VDC G2, VDC G3,
VDC G4 V Tensa˜o de campo dos geradores
func¸o˜es de protec¸a˜o sa˜o expostos na Tabela 23.
Tabela 23: Func¸o˜es de protec¸a˜o das unidades geradoras.
Co´digo Descric¸a˜o
86G Rele´ de bloqueio do gerador
86T7 Rele´ de bloqueio do transformador TF7
83G Rele´ de bloqueio auxiliar do gerador
83TU Rele´ de bloqueio auxiliar da unidade
87G Protec¸a˜o diferencial do gerador
87G Protec¸a˜o diferencial do gerador das unidades
conversoras
64S Protec¸a˜o contra faltas a` terra no estator
51G Protec¸a˜o de sobre-corrente do gerador
63 Rele´ de pressa˜o de ga´s no transformador
32 Protec¸a˜o de reversa˜o de poteˆncia
51T Protec¸a˜o de sobre-corrente do transformador
46 Protec¸a˜o de desbalanceamento de corrente de fase
51TY Rele´ auxiliar de sobre-corrente
51RT Protec¸a˜o de sobre-corrente do indutor de
amortecimento
50/51 Protec¸a˜o de sobre-corrente
50/51N Protec¸a˜o de sobre-corrente de neutro
49 Protec¸a˜o te´rmica
O processo de desconexa˜o e bloqueio das unidades 1, 2 e 3 e´ desen-
cadeado pelo rele´ de bloqueio (86G) o qual atua no disjuntor do circuito de
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Figura 27: Sistema de protec¸a˜o das unidades 1, 2 e 3 da UTCH.
118 5 SISTEMAS TESTE E IMPLEMENTAC¸ ˜AO
Figura 28: Sistema de protec¸a˜o da unidade 4 da UTCH.
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excitac¸a˜o da ma´quina. A abertura do disjuntor de campo, por consequeˆncia,
ocasiona a abertura do disjuntor principal da unidade (69kV) e o disjuntor
da chamada bobina de reataˆncia conectada ao circuito auxiliar. O sistema
de protec¸a˜o da unidade 4, instalada posteriormente, difere apenas na atuac¸a˜o
do rele´ de reversa˜o de poteˆncia (32G), o qual atua sobre o rele´ de bloqueio
auxiliar do gerador (83G) e na˜o diretamente no rele´ de bloqueio.
Nota-se a existeˆncia de outros rele´s auxiliares como o 83TU e o 51TY.
Atuac¸o˜es de protec¸o˜es de outros sistemas, como das unidades conversoras
tambe´m provocam o bloqueio das unidades atrave´s do rele´ de bloqueio do
transformador TF7 (69kV/13,8kV). Protec¸o˜es especı´ficas do transformador
elevador como sobrecorrente (51T) e de formac¸a˜o de ga´s (63) tambe´m re-
sultam em bloqueio. Os cı´rculos preenchidos representam rele´s auxiliares
de abertura dos disjuntores. A atuac¸a˜o desses rele´s na˜o e´ monitorada pelo
sistema superviso´rio, ou seja, na˜o esta´ presente na sequeˆncia de eventos.
A protec¸a˜o das quatro unidades de gerac¸a˜o e dos respectivos transfor-
madores elevadores e´ feita atrave´s de rele´s digitais multifuncionais, apenas
os rele´s auxiliares sa˜o elementos eletromecaˆnicos. No entanto, rele´s ele-
tromecaˆnicos ainda sa˜o utilizados na protec¸a˜o de ambos os conversores de
frequeˆncia.
A partir da documentac¸a˜o da usina foi possı´vel analisar o sistema de
protec¸a˜o das unidades, nas quais as func¸o˜es de protec¸a˜o atuam em dois rele´s
auxiliares: o de bloqueio (86) e o de abertura do disjuntor (94), utilizados
pela protec¸a˜o de cada motor e gerador das unidades (sufixos M e G respec-
tivamente). As duas unidades possuem sistemas de protec¸a˜o ideˆnticos. Para
os geradores, o diagrama de ac¸o˜es da protec¸a˜o e´ apresentado na Figura 29
enquanto que para os motores este diagrama e´ exposto na Figura 30.
Figura 29: Sistema de protec¸a˜o dos geradores das unidades conversoras de
frequeˆncia.
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Figura 30: Sistema de protec¸a˜o dos motores das unidades conversoras de
frequeˆncia.
A descric¸a˜o das func¸o˜es de protec¸a˜o dos geradores e´ apresentada na
Tabela 24, enquanto que para os motores e´ utilizada a Tabela 25.
Tabela 24: Func¸o˜es de protec¸a˜o dos geradores das unidades de conversa˜o de
frequeˆncia.
Co´digo Descric¸a˜o
87G Protec¸a˜o diferencial do gerador
64N Protec¸a˜o contra faltas a` terra no estator
50EM Protec¸a˜o de sobrecorrente do sistema de excitac¸a˜o
40G Protec¸a˜o de perda de excitac¸a˜o
46G Protec¸a˜o de desbalanceamento de corrente de fase
60G Protec¸a˜o de desbalanc¸o de tensa˜o
59G Protec¸a˜o de sobretensa˜o
21G Protec¸a˜o de retaguarda (rele´ de distaˆncia)
O estudo do sistema de protec¸a˜o da usina foi fundamental para o de-
senvolvimento das regras do SESOE apresentadas no capı´tulo anterior.
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Tabela 25: Func¸o˜es de protec¸a˜o dos motores das unidades de conversa˜o de
frequeˆncia.
Co´digo Descric¸a˜o
40M Protec¸a˜o de perda de excitac¸a˜o
46M Protec¸a˜o de desbalanceamento de corrente de fase
50/51 Protec¸a˜o de sobrecorrente
64FM Protec¸a˜o de terra do enrolamento de campo
88DCM Contato auxiliar do contactor de partida da bomba delubrificac¸a˜o dos mancais
87MG Protec¸a˜o diferencial do motor
64N Protec¸a˜o de terra do estator
50EM Protec¸a˜o de sobrecorrente do sistema de excitac¸a˜o
63QZ Protec¸a˜o de baixa pressa˜o de o´leo de lubrificac¸a˜o
26 Protec¸a˜o de sobrecarga da partida
49M Rele´ de imagem te´rmica
81M Protec¸a˜o de sub/sobrefrequeˆncia
5.2 SISTEMA SIMULADO
Para o desenvolvimento do mo´dulo de ana´lise do registro de curta
durac¸a˜o fez-se necessa´rio utilizar um modelo de simulac¸a˜o para obtenc¸a˜o
de registros oscilogra´ficos de situac¸o˜es anormais, como faltas equilibradas e
desequilibradas, ja´ que registros reais destas situac¸o˜es na˜o sa˜o frequentes.
Inicialmente, podem ser consideradas duas possibilidades para
simulac¸a˜o deste modelo: o uso do programa de simulac¸a˜o de transito´rios
ele´tricos ElectroMagnetic Transients Program (EMTP) e o uso do programa
Matlab/Simulink. Ambos os programas possuem modelos de ma´quinas
sı´ncronas e dos componentes do sistema ele´trico como linhas, transforma-
dores, disjuntores, etc. O Matlab/Simulink R© foi a ferramente escolhida
por ja´ possuir um sistema de demonstrac¸a˜o de uma unidade de gerac¸a˜o
hidroele´trica contendo os modelos ja´ ajustados da turbina e dos controla-
dores de frequeˆncia e tensa˜o. No EMTP estes modelos de controladores e
de turbina deveriam ser implementados manualmente atrave´s dos mo´dulos
chamados Transient Analysis of Control Systems (TACS).
O sistema simulado (Figura 31) e´ composto pelos seguintes modelos
de componentes: gerador sı´ncrono; turbina e controle de velocidade; sistema
de excitac¸a˜o e controle de tensa˜o; transformador elevador; barramento infi-
nito (interligac¸a˜o com o sistema); transformador de aterramento (o modelo do
gerador na˜o e´ aterrado); bloco de falta e cargas representando servic¸os auxili-
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ares. Ale´m disso a adic¸a˜o de blocos de medic¸a˜o permite que os dados possam
ser exportados para o formato de oscilografia interpretado pelo programa de
ana´lise. Para realizar essa conversa˜o, utiliza-se um programa desenvolvido
especificamente para esta finalidade. Os paraˆmetros de configurac¸a˜o desse
modelo sa˜o expostos no Apeˆndice D.
A unidade de gerac¸a˜o simulada representa uma unidade hidroele´trica
com poteˆncia nominal de 200 MVA, gerando em tensa˜o de 13,8 kV, a qual e´
elevada para 230 kV. Internamente o gerador e´ ligado na configurac¸a˜o Y na˜o
aterrado, fazendo-se necessa´rio o uso de um transformador de aterramento.
Para simulac¸a˜o dos curtos-circuitos foram variados os paraˆmetros do
bloco de falta, como a resisteˆncia de falta e o instante de incideˆncia. Junta-
mente com a falta, foi simulada tambe´m a operac¸a˜o do sistema de protec¸a˜o,
atrave´s da abertura do disjuntor principal e de campo e do fechamento da
turbina. Este u´ltimo foi simulado atrave´s da aplicac¸a˜o de um sinal de torque
nulo no gerador apo´s a suposta atuac¸a˜o da protec¸a˜o, implementando assim,
uma aproximac¸a˜o do que seria o fechamento do distribuidor da turbina.
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Figura 31: Diagrama de blocos do modelo de simulac¸a˜o.
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5.3 IMPLEMENTAC¸ ˜AO DO SISTEMA PROPOSTO
A metodologia proposta foi implementada em um programa de ana´-
lise de oscilografias desenvolvido para ser utilizado como ferramenta de
testes de ana´lise de oscilografias. Esse programa foi desenvolvido usando
linguagem de programac¸a˜o de alto nı´vel, gratuita e orientada a objetos
Python (NORTON et al., 2005; RAPPIN; DUNN, 2006). O Python possui mo´dulos
de ana´lise nume´rica, interface gra´fica, gerac¸a˜o de gra´ficos, sistemas line-
ares, dentre outros inu´meros mo´dulos desenvolvidos pelos usua´rios. Um
dos mo´dulos implementa uma interface a` biblioteca de func¸o˜es escrita em
linguagem C do sistema especialista utilizado, o CLIPS (CLIPS, 2007). O
pyClips, como e´ chamado, permite que o programa em python utilize o
CLIPS diretamente sem a necessidade de manuseio da linha de comando que
e´ sua interface padra˜o.
O desenvolvimento de um programa dedicado usando a linguagem
python se da´ pelas seguintes razo˜es:
• O python e seus mo´dulos sa˜o de distribuic¸a˜o e uso gratuito.
• A linguagem python possui uma das curvas de aprendizagem mais
acentuadas (NORTON et al., 2005). Ou seja, e´ de ra´pido aprendizado.
• Permite o desenvolvimento da interface utilizando bibliotecas na-
tivas do sistema operacional, desta forma apresentando excelente
desempenho no quesito gra´ficos.
• Mo´dulos de plotagem e manuseio de gra´ficos avanc¸ados e de fa´cil
utilizac¸a˜o.
• Pode ser utilizada em diversos sistemas operacionais.
• Por ser uma linguagem nativamente orientada a objetos, permite a
reutilizac¸a˜o de porc¸o˜es de co´digo de forma simples e otimizada.
• Multitarefa. O uso de va´rias tarefas de processamento possibilita
que enquanto o programa analisa os dados a interface e outras anali-
ses possam ser realizadas sem que o programa permanec¸a “travado”
ate´ o te´rmino da rotina de processamento.
• Desempenho nume´rico. Os mo´dulos de operac¸o˜es matriciais e ve-
toriais sa˜o baseados em bibliotecas consolidadas, tornando ra´pido
o desempenho do programa quando processando vetores de elevada
ordem.
O programa, chamado de pyOscilo, constitui uma ferramenta de de-
senvolvimento da metodologia e na˜o um aplicativo especı´fico. Desta forma,
o pyOscilo realiza diversas ana´lises que fazem parte da metodologia proposta
de forma separada. Por exemplo, e´ possı´vel aplicar o filtro de kalman linear
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em um sinal qualquer escolhido pelo usua´rio; pode-se plotar as componentes
sime´tricas dos dados de tensa˜o ou corrente de um gerador; pode-se executar
o me´todo de segmentac¸a˜o independentemente.
Algumas capturas de tela do pyOscilo que sera˜o mostradas adiante
permitem um vislumbre das funcionalidades do programa.
A Figura 32 mostra a tela de plotagem do programa. Na parte inferior
pode-se notar a a´rvore de direto´rios onde o usua´rio deve indicar a localizac¸a˜o
em disco dos arquivos de oscilografia. A estrutura em forma de a´rvore da
esquerda mostra o conteu´do da oscilografia aberta. A partir daı´ o usua´rio pode
escolher um ou mais canais para plotar na interface. O gra´fico obtido pode ser
exportado em diversos formatos de arquivo. O quadro no lado inferior direito
apresenta as mensagens do programa e eventuais mensagens de erro.
Na Figura 33 e´ mostrada a tela de ana´lise do registro fasorial. O
usua´rio seleciona a(s) unidade(s) que deseja analisar na estrutura em a´rvore
da esquerda e o programa mostra os resultados nas “abas” da parte central
da tela. Nesta abas podem ser visualizadas o resultado da segmentac¸a˜o,
as mensagens das regras e a sequeˆncia de eventos. O resultado final da
ana´lise do MARF e´ apresentado na tela. No exemplo este resultado e´
“DESENERGIZAC¸ ˜AO 32G”.
Para o caso de se analisar muitas oscilografias, o programa possui o
chamado “modo batch” em que o programa realiza uma ana´lise em sequeˆncia
de todas as oscilografias presentes em um determinado direto´rio no disco. A
tela do “modo batch” e´ apresentada na Figura 34. Nesta tela os resultados sa˜o
apresentados em forma de tabela resumida contendo a conclusa˜o do SEOSC,
do SESOE e do SEUNI para cada unidade de gerac¸a˜o presente na usina. Cada
linha da tabela corresponde a uma oscilografia. Esta tabela pode ser salva no
disco para posterior ana´lise ou exportada no formato Excel R©.
Um outro modo de operac¸a˜o do programa e´ o modo de ana´lise
avanc¸ada, apresentada na Figura 35. Neste modo o usua´rio escolhe qual
ana´lise deseja realizar na caixa de selec¸a˜o acima do gra´fico. Durante e apo´s
o processo de ana´lise escolhido, os dados resultantes prontos para serem plo-
tados sa˜o adicionados no quadro do canto inferior esquerdo. No exemplo da
figura, o usua´rio realizou uma ana´lise utilizando o filtro de Kalman complexo
estendido e optou por plotar o sinal medido juntamente com a amplitude
estimada pelo filtro. A ana´lise do registro de curta durac¸a˜o e´ realizada desta
forma atrave´s da escolha da opc¸a˜o correspondente na caixa de selec¸a˜o de
ana´lises.
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Figura 32: Tela de plotagem de grandezas do programa desenvolvido.
5.3 Implementac¸a˜o do sistema proposto 127
Figura 33: Tela da ana´lise do registro de longa durac¸a˜o.
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Figura 34: Tela de ana´lise em modo batch.
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Figura 35: Tela de plotagem e ana´lise avanc¸ada.
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5.4 CONSIDERAC¸ ˜OES
Este capı´tulo apresentou a usina piloto, o sistema simulado e o pro-
grama computacional da metodologia proposta. A escolha da usina piloto foi
realizada durante um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento realizado em
paralelo com a elaborac¸a˜o da tese. A partir da escolha da usina, a empresa
que a administra cedeu todos os dados necessa´rios, como diagramas e do-
cumentos operacionais ale´m de grande quantidade de registros histo´ricos de
oscilografias e sequeˆncias de eventos. A partir daı´ foi possı´vel desenvolver a
metodologia e aplica´-la aos registros reais disponı´veis.
Para o mo´dulo de ana´lise do registro de curta durac¸a˜o foi necessa´ria
a utilizac¸a˜o de um sistema simulado. Este sistema permitiu que as regras do
SEARC fossem desenvolvidas e testadas.
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A metodologia proposta no capı´tulo 5 adota um processo modular para
ana´lise dos registros oscilogra´ficos com a definic¸a˜o de dois mo´dulos, um res-
ponsa´vel pela avaliac¸a˜o do registro fasorial de longa durac¸a˜o e outro pelo re-
gistro de curta durac¸a˜o (forma de onda). Esta estrutura sera´ mantida tambe´m
na exposic¸a˜o dos resultados, ou seja, os resultados de cada mo´dulo sera˜o ex-
postos separadamente de modo a facilitar a ana´lise.
6.1 MARF: AN ´ALISE DO REGISTRO DE LONGA DURAC¸ ˜AO
Durante o desenvolvimento da tese uma vasta quantidade de registros
reais de oscilografias foram utilizados. Os registros fasoriais possibilitaram
o desenvolvimento do mo´dulo de ana´lise do registro fasorial, visto que seu
objetivo e´ pre´-classificar a ocorreˆncia e a maioria dos registros correspon-
dem a situac¸o˜es normais de operac¸a˜o. Assim sendo, para o MARF na˜o foi
necessa´rio recorrer a modelos de simulac¸a˜o.
O MARF foi aplicado a centenas de registros, conforme sera´ ex-
posto na subsec¸a˜o 6.1.2, pore´m, inicialmente sera˜o apresentados alguns es-
tudos de caso para melhor visualizar o funcionamento do mo´dulo, quais as
informac¸o˜es obtidas a partir da ana´lise e de que forma podem ajudar o enge-
nheiro analista.
6.1.1 Estudos de caso
Sera˜o apresentados treˆs estudos de caso que permitem uma clara
visualizac¸a˜o do funcionamento do MARF: desenergizac¸a˜o por reversa˜o de
poteˆncia, energizac¸a˜o e desligamento forc¸ado.
6.1.1.1 Desenergizac¸a˜o por reversa˜o de poteˆncia
Este estudo de caso consiste no desligamento proposital de uma das
unidades da UTCH atrave´s do procedimento de reversa˜o de poteˆncia. A pri-
meira etapa na ana´lise do registro fasorial consiste no ca´lculo das compo-
nentes sime´tricas a partir das grandezas de fase. Nas Figuras 36(a) e 36(b)
pode-se visualizar os gra´ficos dos mo´dulos das componentes de sequeˆncia
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das tenso˜es e correntes respectivamente. A regia˜o destacada nos gra´ficos re-
presenta o intervalo de transito´rio obtido atrave´s do ı´ndice de detecc¸a˜o id3.
(a) Tenso˜es de sequeˆncia
(b) Correntes de sequeˆncia
Figura 36: Segmentac¸a˜o das tenso˜es e correntes no caso de desenergizac¸a˜o por
reversa˜o de poteˆncia.
Nota-se em ambos os gra´ficos a existeˆncia de componente de
sequeˆncia positiva apenas, ja´ que na desenergizac¸a˜o na˜o ocorre desequilı´brio
entre as fases.
O gra´fico das poteˆncias trifa´sicas calculadas a partir do registro faso-
rial pode ser visualizado na Figura 37, ja´ que o valor da poteˆncia ativa tambe´m
e´ utilizado pelo MARF. O segmento transito´rio obtido pelo id3 foi destacado
na figura.
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Figura 37: Poteˆncias ativa, reativa e aparente para o caso de desenergizac¸a˜o por
reversa˜o de poteˆncia.
A partir da segmentac¸a˜o e´ realizada a extrac¸a˜o de caracterı´sticas, as
quais neste caso consistem nos valores me´dios das grandezas nos segmen-
tos pre´- e po´s-transito´rio. Os valores das caracterı´sticas sa˜o apresentados na
Tabela 26.
Tabela 26: Resultado da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para o caso de
desenergizac¸a˜o por reversa˜o de poteˆncia.
Grandeza Valor Pre´-transito´rio [pu] Valor Po´s-transito´rio [pu]
V0 0,018 0,004
V1 1,011 0,093
V2 0,015 0,004
I0 0,002 0,000
I1 0,170 0,004
I2 0,002 0,000
P 0,022 0,000
Pode-se verificar pela Tabela 26 que a tensa˜o de sequeˆncia positiva ini-
cialmente apresentou valor nominal (1,011 pu) assim como a corrente (0,17
pu). Pore´m a poteˆncia ativa no segmento pre´-transito´rio e´ baixa (0,022 pu), o
que sugere o desligamento por reversa˜o de poteˆncia. Com estes fatos, o SE-
OSC e´ executado. Durante a execuc¸a˜o as seguintes caracterı´sticas sa˜o identi-
ficadas pelas “regras de classificac¸a˜o de caracterı´sticas” (Tabela 8):
⇒Caracterı´stica SEM VARIAC¸ ˜AO em P
⇒Caracterı´stica SEM VARIAC¸ ˜AO em I2
⇒Caracterı´stica DECR ´ESCIMO FINAL em I1
⇒Caracterı´stica SEM VARIAC¸ ˜AO em I0
134 6 RESULTADOS
⇒Caracterı´stica SEM VARIAC¸ ˜AO em V2
⇒Caracterı´stica DECREMENTO em V1 com valor >0,8 pu
Em negrito foram destacadas as caracterı´sticas que sa˜o premissas da
regra “Desenergizac¸a˜o” da Tabela 10. Esta regra retorna o resultado da
ana´lise do SEOSC, um dos treˆs sistemas especialistas que compo˜em o MARF:
⇒ DIAGN ´OSTICO DO SEOSC: DEZENERGIZAC¸ ˜AO DA UNI-
DADE
Para verificar a possibilidade de um desligamento da unidade pelo
processo intencional de reversa˜o de poteˆncia, deve-se avaliar a sequeˆncia de
eventos, descrita na Tabela 27 em que e´ mostrada a estampa de tempo de
cada evento e sua descric¸a˜o. Pode-se verificar o evento e a mudanc¸a de es-
tado. Na implementac¸a˜o do MARF, a descric¸a˜o e´ processada e analisada de
modo a identificar qual func¸a˜o de protec¸a˜o ou equipamento foi responsa´vel
pelo evento e qual seu estado. Deve-se ressaltar que na SOE presente na Ta-
bela 27 ja´ foi realizada a filtragem inicial que consiste em separar do restante
da SOE os eventos relativos a` unidade de gerac¸a˜o de interesse (neste caso a
unidade 4) e dentre estes apenas os eventos que ocorreram entre o inı´cio e o
final do registro fasorial.
Tabela 27: Sequeˆncia de eventos selecionada para o caso de desenergizac¸a˜o por
reversa˜o de poteˆncia.
Estampa de tempo Descric¸a˜o
2007-6-25 19:13:58.088 PROTEC¸
˜AO REVERS ˜AO DE POTENCIA - 32G
mudou para Atuado
2007-6-25 19:13:58.088 RELE AUXILIAR COMUTAC¸
˜AO DE DISPARO
- 83G mudou para Atuado
2007-6-25 19:13:58.104 BLOQUEIO GERADOR OPERADO - 86G
mudou para Atuado
2007-6-25 19:13:58.137 DJ0432 - DISJUNTOR DA UNIDADE 04ABERTO FECHADO mudou para Aberto
2007-6-25 19:13:58.139 DJ0432 - DISJUNTOR DA UNIDADE 04ABERTO FECHADO mudou para Em Transito
2007-6-25 19:13:58.424 RELE AUXILIAR COMUTAC¸
˜AO DE DISPARO
- 83G mudou para Normal
2007-6-25 19:13:58.426 PROTEC¸
˜AO REVERS ˜AO DE POTENCIA - 32G
mudou para Normal
Na SOE pode-se perceber o procedimento de desenergizac¸a˜o por re-
versa˜o de poteˆncia: a atuac¸a˜o do rele´ de protec¸a˜o de reversa˜o de poteˆncia
(32G), do rele´ auxiliar de disparo (83G), do bloqueio do gerador (86G) e a
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abertura do disjuntor principal da unidade. Esta sequeˆncia esta´ coerente com
a lo´gica de protec¸a˜o da unidade 4, esquematizada na Figura 28. Estes eventos,
cada um sendo um fato na base de conhecimentos do SESOE, sa˜o premissas
para a execuc¸a˜o da regra “Desenergizac¸a˜o 32G” da Tabela 13, a qual retorna
o resultado do SESOE:
⇒ DIAGN ´OSTICO DO SESOE: DESLIGAMENTO POR RE-
VERS ˜AO DE POT ˆENCIA
Os resultados de ambos sistemas especialistas fornecem as premissas
para a execuc¸a˜o do SEUNI que correlaciona a ana´lise da oscilografia com a
SOE. O resultado do SEUNI e´ o resultado final do MARF:
⇒ DIAGN ´OSTICO DO SEUNI: DESLIGAMENTO POR RE-
VERS ˜AO DE POT ˆENCIA
Esta ocorreˆncia e´ considerada normal, pois trata-se de um procedi-
mento operativo padra˜o na usina piloto. Assim, uma ana´lise mais detalhada
usando a oscilografia de curta durac¸a˜o na˜o e´ necessa´ria.
Todos os dados apresentados podem ser organizados em um relato´rio
que permite que o analista verifique manualmente a ocorreˆncia se necessa´rio.
Desta forma, os dados de oscilografia e SOE estara˜o ja´ pre´-classificados e pre-
sentes em um u´nico documento, pois a busca das informac¸o˜es ja´ foi realizada
pelo mo´dulo de ana´lise automa´tica.
6.1.1.2 Energizac¸a˜o
O segundo estudo de caso apresentado consiste na ana´lise do registro
fasorial gerado durante o procedimento de energizac¸a˜o da uma unidade de
gerac¸a˜o. Atrave´s da oscilografia, este caso pode ser caracterizado pelo au-
mento das tenso˜es nos terminais do gerador ate´ patamares pro´ximos do valor
nominal. A Figura 38 mostra o registro da tensa˜o de sequeˆncia positiva para
um caso deste tipo observado na usina piloto. Na mesma figura ja´ e´ mostrada
a regia˜o que corresponde ao segmento transito´rio identificado.
As tenso˜es de sequeˆncia negativa e zero, as correntes de sequeˆncia e
as poteˆncias trifa´sicas na˜o foram apresentadas pois seus valores sa˜o nulos du-
rante todo o registro. Isto significa que o registro oscilogra´fico na˜o inclui o
instante do sincronismo da unidade ao sistema. Este deve ter ocorrido em mo-
mentos subsequentes apo´s a estabilizac¸a˜o da tensa˜o e frequeˆncia da unidade.
Na Tabela 28 e´ apresentado o resultado da extrac¸a˜o de caracterı´sticas onde
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Figura 38: Segmentac¸a˜o das tenso˜es no caso de energizac¸a˜o.
percebe-se que a tensa˜o passou de um patamar considerado baixo (0,095 pu)
para um valor pro´ximo do nominal (0,907 pu).
Tabela 28: Resultado da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para o caso de energizac¸a˜o.
Grandeza Valor Pre´-transito´rio [pu] Valor Po´s-transito´rio [pu]
V0 0.005 0.019
V1 0.095 0.907
V2 0.005 0.015
I0 0.004 0.006
I1 0.001 0.001
I2 0.001 0.002
P 0.000 0.000
Com estes fatos, durante a execuc¸a˜o do SEOSC sa˜o identificadas as
seguintes caracterı´sticas:
⇒Caracterı´stica SEM VARIAC¸ ˜AO em P
⇒Caracterı´stica SEM VARIAC¸ ˜AO em I2
⇒Caracterı´stica SEM VARIAC¸ ˜AO em I1
⇒Caracterı´stica SEM VARIAC¸ ˜AO em I0
⇒Caracterı´stica SEM VARIAC¸ ˜AO em V2
⇒Caracterı´stica AUMENTO INICIAL em V1
Em negrito sa˜o destacadas as caracterı´sticas que sa˜o premissas da re-
gra “Energizac¸a˜o” da Tabela 10. Esta regra retorna o resultado da ana´lise do
SEOSC:
⇒ DIAGN ´OSTICO DO SEOSC: ENERGIZAC¸ ˜AO DA UNIDADE
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O diagno´stico de energizac¸a˜o pode ser confirmado pela SOE. No pro-
cedimento de energizac¸a˜o das unidades da usina piloto ocorre o desbloqueio
do disjuntor, o qual permanece bloqueado enquanto a unidade esta´ fora de
operac¸a˜o, logo, na SOE e´ verificada a ocorreˆncia deste tipo de evento, con-
forme a Tabela 29.
Tabela 29: Sequeˆncia de eventos selecionada para o caso de energizac¸a˜o.
Estampa de tempo Descric¸a˜o
2007-9-21 07:04:03.114 BLOQUEIO GERADOR OPERADO - 86G
mudou para Normal
2007-9-21 07:04:03.131 BLOQUEIO GERADOR OPERADO - 86G
mudou para Atuado
2007-9-21 07:04:03.635 BLOQUEIO GERADOR OPERADO - 86G
mudou para Normal
Na SOE sa˜o registradados treˆs eventos do rele´ auxiliar de bloqueio
86G com intervalos de tempo da ordem de millisegundos entre cada um.
Verifica-se que este tipo de situac¸a˜o ocorre devido a “repiques” nos contatos
dos interruptores mecaˆnicos (ou em rele´s auxiliares de expansa˜o de contatos)
de operac¸a˜o manual de dispositivos, como no rele´ auxiliar 86G neste caso.
A presenc¸a de ao menos um evento de normalizac¸a˜o do rele´ de bloqueio (es-
tado mudando para normal na descric¸a˜o) e´ suficiente para disparar a regra
“Desbloqueio manual” da Tabela 13, resultando na conclusa˜o do SESOE:
⇒ DIAGN ´OSTICO DO SESOE: DESBLOQUEIO MANUAL DA
UNIDADE
A partir dos resultados do SEOSC e do SESOE o SEUNI obte´m o
resultado final do MARF, conforme a Tabela 14:
⇒ DIAGN ´OSTICO DO SEUNI: ENERGIZAC¸ ˜AO DA UNIDADE
Os conjuntos de regras permitem ainda a identificac¸a˜o de casos de
energizac¸a˜o onde em um mesmo registro ha´ a sincronizac¸a˜o da unidade com
o sistema. Neste caso, seria observado na SOE um evento de fechamento do
disjuntor da unidade e no registro da corrente um incremento em seu valor
caso haja tomada de carga apo´s o sincronismo.
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6.1.1.3 Desligamento forc¸ado devido a falta
Neste caso observa-se uma situac¸a˜o de desligamento forc¸ado devido a
uma falta, situac¸a˜o esta que corresponde a uma ocorreˆncia grave e que deve
ser analisada em maiores detalhes pelo MARC bem como pelo especialista
responsa´vel na empresa.
A ocorreˆncia em questa˜o corresponde a um curto-circuito no lado de
alta tensa˜o do transformador elevador da unidade 2 da usina piloto. O defeito
foi ocasionado devido a` explosa˜o de um para-raios instalado na fase B no lado
de alta tensa˜o do transformador. A explosa˜o provocou um curto-circuito a`
terra, ocasionando sobrecorrentes da ordem de 3,5 pu nas fases do gerador. O
defeito foi eliminado atrave´s da abertura do disjuntor principal da unidade 2.
Na Figura 39 observa-se a evoluc¸a˜o dos valores das componentes sime´tricas
das tenso˜es enquanto que a decomposic¸a˜o das correntes de fase e´ apresentada
na Figura 40. O gra´fico das poteˆncias trifa´sicas calculadas e´ exposto na Figura
41.
Figura 39: Segmentac¸a˜o das tenso˜es no caso de desligamento forc¸ado.
Nota-se no registro da tensa˜o a presenc¸a de componentes de sequeˆncia
negativa durante o curto-circuito e que na˜o ha´ componentes de sequeˆncia
zero, uma vez que a falta ocorreu no lado de alta tensa˜o do transformador
elevador. Apo´s a atuac¸a˜o da protec¸a˜o houve a abertura do disjuntor de campo
da unidade, pode-se verificar a queda exponencial da tensa˜o durante o pro-
cesso de parada da unidade.
Verificam-se nos registros de corrente valores da ordem de 2,5 pu na
componente de sequeˆncia positiva e 1,5 pu na sequeˆncia negativa. Ambas
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Figura 40: Segmentac¸a˜o das correntes no caso de desligamento forc¸ado.
as componentes sa˜o reduzidas a zero aproximadamente 60s apo´s o inı´cio do
registro, quando ocorre a abertura do disjuntor. O mesmo comportamento e´
observado nas poteˆncias. Fica clara, pelo registro de oscilografia, a ocorreˆncia
de um desligamento forc¸ado com rejeic¸a˜o de carga.
Figura 41: Segmentac¸a˜o das poteˆncias no caso de desligamento forc¸ado.
Aplicando o me´todo de segmentac¸a˜o proposto obteˆm-se as carac-
terı´sticas da Tabela 30.
A execuc¸a˜o do SEOSC resulta na identificac¸a˜o dos seguintes fatos de
caracterı´sticas:
⇒Caracterı´stica DECR ´ESCIMO FINAL em P
⇒Caracterı´stica SEM VARIAC¸ ˜AO em I2
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Tabela 30: Resultado da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para o caso de desligamento
forc¸ado.
Grandeza Valor Pre´-transito´rio [pu] Valor Po´s-transito´rio [pu]
V0 0.001 0.001
V1 1.045 0.025
V2 0.004 0.001
I0 0.017 0.003
I1 0.563 0.003
I2 0.011 0.006
P 0.523 0.000
⇒Caracterı´stica DECR ´ESCIMO FINAL em I1
⇒Caracterı´stica SEM VARIAC¸ ˜AO em I0
⇒Caracterı´stica SEM VARIAC¸ ˜AO em V2
⇒Caracterı´stica DECR ´ESCIMO FINAL em V1
Os fatos destacados em negrito ocasionam o disparo da regra “Desli-
gamento forc¸ado” da Tabela 10, o que resulta na conclusa˜o do SEOSC:
⇒ DIAGN ´OSTICO DO SEOSC: DESLIGAMENTO FORC¸ADO
A SOE permite que este diagno´stico possa ser confirmado. Na Ta-
bela 31 nota-se a atuac¸a˜o do rele´ diferencial da unidade (87G), havendo na
sequeˆncia a atuac¸a˜o do rele´ de bloqueio (86G) e consequente abertura do dis-
juntor da unidade. Em seguida, apo´s a eliminac¸a˜o da falta, o rele´ diferencial
volta para o estado normal (na˜o atuado).
A presenc¸a de um evento de func¸a˜o de protec¸a˜o prima´ria (seletiva),
como no caso do rele´ diferencial, e de abertura do disjuntor da unidade ja´
sa˜o indı´cios suficientes para que o SESOE conclua que os eventos registrados
correspondem a uma ocorreˆncia de desligamento forc¸ado, conforme a regra
“Desligamento forc¸ado” da Tabela 13. Sendo assim, apo´s a execuc¸a˜o do SE-
SOE o seguinte diagno´stico e´ obtido:
⇒ DIAGN ´OSTICO DO SESOE: DESLIGAMENTO FORC¸ADO
O diagno´stico de desligamento forc¸ado em ambos os sistemas espe-
cialistas faz com que o SEUNI, conforme a Tabela 14 obtenha a seguinte
conclusa˜o do MARF:
⇒ DIAGN ´OSTICO DO SEUNI: FALTA
Casos de faltas em unidades de gerac¸a˜o geralmente sa˜o eventos seve-
ros com elevadas correntes de curto-circuito. Tais casos devem ser analisados
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Tabela 31: Sequeˆncia de eventos selecionada para o caso de desligamento
forc¸ado.
Estampa de tempo Descric¸a˜o
2009-2-16 16:50:47.197 RELE AUXILIAR COMUTAC¸
˜AO DE DISPARO
- 83G mudou para Atuado
2009-2-16 16:50:47.213 PROTEC¸
˜AO DIFERENCIAL DO GERADOR
FASE B- 87G mudou para Atuado
2009-2-16 16:50:47.224 PROTEC¸
˜AO DIFERENCIAL DO GERADOR
FASE A - 87G mudou para Atuado
2009-2-16 16:50:47.224 PROTEC¸
˜AO DIFERENCIAL DO GERADOR
FASE C - 87G mudou para Atuado
2009-2-16 16:50:47.228 BLOQUEIO GERADOR OPERADO - 86G
mudou para Atuado
2009-2-16 16:50:47.244 UNIDADE SINCRONIZADA -G2 mudou paraNormal
2009-2-16 16:50:47.244 DJ0312 - DISJUNTOR DA UNIDADE 02ABERTO FECHADO mudou para Invalido00
2009-2-16 16:50:47.244 DJ0312 - DISJUNTOR DA UNIDADE 02ABERTO FECHADO mudou para Aberto
2009-2-16 16:50:47.244 UNIDADE PARADA - G2/UP mudou para Atuado
2009-2-16 16:50:47.244 PROTEC¸
˜AO DIFERENCIAL DO GERADOR
FASE A - 87G mudou para Normal
2009-2-16 16:50:47.244 PROTEC¸
˜AO DIFERENCIAL DO GERADOR
FASE C - 87G mudou para Normal
2009-2-16 16:50:47.244 PROTEC¸
˜AO DIFERENCIAL DO GERADOR
FASE B - 87G mudou para Normal
tambe´m por um engenheiro (ou equipe) e um relato´rio deve ser confeccio-
nado. A conclusa˜o de “FALTA” do SEUNI pode ser usada para priorizar a
ana´lise destas ocorreˆncias. Neste caso, o registro de longa durac¸a˜o tambe´m
deve ser analisado, pois pode-se perceber pelas Figuras 39, 40 e 41 que a
durac¸a˜o do transito´rio da falta e´ demasiadamente curta para ser analisada
em detalhes. Tais transito´rios teˆm durac¸a˜o de alguns ciclos de frequeˆncia
fundamental, a mesma ordem de grandeza da taxa de amostragem do regis-
tro fasorial. O registro de curta-durac¸a˜o correspondente a esta ocorreˆncia
sera´ discutido na sec¸a˜o onde sera˜o apresentados os resultados da ana´lise do
MARC.
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6.1.2 Validac¸a˜o da ferramenta
Conforme mencionado anteriormente, a ferramenta desenvolvida pos-
sui um modo de operac¸a˜o “em lotes” (modo batch) em que e´ possı´vel a
realizac¸a˜o da ana´lise de um grande conjunto de oscilografias. A aplicac¸a˜o
desta ferramenta permite a validac¸a˜o do MARF, atrave´s da ana´lise de um
conjunto de oscilografias correspondentes a um perı´odo de 4 meses, de se-
tembro a dezembro do ano de 2007. Este perı´odo conte´m ao todo 86 registros
de oscilografias do RDP conectado no sistema de 50Hz da usina piloto. Cada
registro conte´m as grandezas das 4 unidades de gerac¸a˜o, resultando em 346
ana´lises do MARF. Com esta expressiva quantidade de ana´lises, e´ possı´vel
validar a metodologia proposta e avaliar seu desempenho.
Os resultados obtidos esta˜o sintetizados na Tabela 32 onde todas as
concluso˜es obtidas sa˜o comparadas com as esperadas. Estas por sua vez sa˜o
obtidas atrave´s da ana´lise manual da oscilografia e sequeˆncias de eventos,
sendo que quando necessa´rio o especialista da empresa e´ consultado. Nos ca-
sos avaliados verifica-se que na˜o foram constatados erros de ana´lise, ou seja,
o MARF na˜o apresenta falsas concluso˜es. Pore´m, quando as informac¸o˜es
sa˜o insuficientes ou erroˆneas ou mesmo devido a situac¸o˜es na˜o previstas no
desenvolvimento, o MARF obte´m um resultado inconclusivo. Estes sa˜o in-
dicados na coluna “Sem resultado”. Estes casos sem resultados conclusivos
devem enta˜o ser verificados pelo especialista.
Tabela 32: Resultados da aplicac¸a˜o do MARF a um conjunto de registros de
ocorreˆncias reais.
Conclusa˜o Acertos Inconclusivos Total
Operac¸a˜o normal 170 0 170
Op. normal: incremento de carga 3 0 3
Op. normal: decremento de carga 7 0 7
Gerador desligado 129 0 129
Desenergizac¸a˜o reversa˜o de poteˆncia 12 6 18
Desenergizac¸a˜o normal 1 4 5
Energizac¸a˜o 2 4 6
Unidade isolada 3 1 4
Sincronismo 1 1 2
Desligamento forc¸ado/falta 1 1 2
Totais: 329 17 346
A partir dos dados apresentados, as seguintes considerac¸o˜es devem ser
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feitas:
• Das 346 ana´lises, 309 correspondem a situac¸o˜es corriqueiras
de operac¸a˜o, em que o RDP e´ disparado externamente ou por
ocorreˆncias na˜o relacionadas a` unidade sob ana´lise. Este total
corresponde a aproximadamente 89% dos registros.
• Do total de 346 ana´lises, o MARF obte´m resultado esperado em
aproximadamente 95% dos casos.
• Os casos sem resultado indicam que pelo menos um dos sistemas es-
pecialistas (SEOSC ou SESOE) na˜o obte´m um diagno´stico ou enta˜o
obte´m um diagno´stico incoerente com sua contraparte.
• Nos casos de desenergizac¸a˜o e em um dos casos de falta, o re-
sultado inconclusivo se deve a um defeito no sistema superviso´rio
que o fez deixar de registrar, na sequeˆncia de eventos utilizada, as
mudanc¸as de estado dos disjuntores. Sendo assim, nestes casos o
SESOE obte´m o resultado “Testes de protec¸a˜o”, na˜o sendo coerente
com o resultado “Desenergizac¸a˜o” ou “Desligamento forc¸ado” do
SEOSC.
• O desempenho menos satisfato´rio foi obtido nos casos de
energizac¸a˜o. Em quatro casos o SEOSC na˜o obteve resultado
devido ao procedimento de energizac¸a˜o ja´ estar em andamento apo´s
o disparo do RDP. Assim a oscilografia na˜o “capturou” a totalidade
da ocorreˆncia e um valor baixo de tensa˜o de sequeˆncia positiva no
intervalo pre´-transito´rio na˜o e´ observado. Uma re-adequac¸a˜o do
limiar de tensa˜o mı´nima utilizada na regra de energizac¸a˜o pode ser
estudada como uma soluc¸a˜o. Pore´m, deve-se levar em conta que os
procedimentos de energizac¸a˜o podem variar entre diferentes usinas
e um estudo utilizando va´rias unidades de usinas diferentes deve ser
feito para a escolha do limiar adequado.
• Nos demais casos sem resultado, um na conclusa˜o “Unidade iso-
lada” e outro para “Sincronismo”, a causa se deve ao fato de
que os valores me´dios de tensa˜o de sequeˆncia positiva (pre´- e
po´s-transito´rio) e de corrente de sequeˆncia positiva (para o caso
“Sincronismo”) apresentam valores logo acima ou logo abaixo dos
limiares utilizados nas regras do SEOSC.
´E importante salientar que o MARF obteve um bom desempe-
nho, tendo atendido plenamente aos objetivos propostos: pre´-classificar
as ocorreˆncias mais comuns (89%) e dar destaque apenas aos casos que
necessitam de ana´lise manual, como os casos de falta e inconclusivos.
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6.2 MARC: AN ´ALISE DO REGISTRO DE CURTA DURAC¸ ˜AO
Nesta sec¸a˜o sera˜o apresentados os resultados da aplicac¸a˜o do mo´dulo
de ana´lise do registro de curta durac¸a˜o em registros gerados pelo modelo
de simulac¸a˜o bem como por ocorreˆncias reais. Devido ao nu´mero reduzido
de casos reais de curto-circuito, o desenvolvimento e a maior parte dos tes-
tes foram realizados com o sistema simulado. Inicialmente os resultados de
simulac¸a˜o sera˜o discutidos e por fim sera˜o apresentados estudos de caso com
registros reais.
6.2.1 Simulac¸a˜o de falta
Os resultados da simulac¸a˜o no programa Matlab/Simulink R© sa˜o um
conjunto de pontos contendo as amostras dos sinais de tensa˜o e corrente.
Estes vetores sa˜o convertidos para o formato de arquivo de oscilografia in-
terpretado pelo programa de ana´lise automa´tica desenvolvido em linguagem
python. Desta forma e´ gravado um registro de curta durac¸a˜o a partir da
simulac¸a˜o. Os dados das faltas simuladas e os resultados da aplicac¸a˜o do
MARC nestes registros sera˜o apresentados a seguir de acordo com cada tipo
de falta.
6.2.1.1 Falta fase-terra no terminal
O primeiro tipo de falta simulada sa˜o as faltas fase-terra aplicadas nos
terminais do gerador, considerando inicialmente sua aplicac¸a˜o na fase A, com
resisteˆncia de falta de 0,01Ω. A falta tem inı´cio no instante 1s e durac¸a˜o de
0,1s1. De modo a simular uma ocorreˆncia real, ale´m da falta aplicada, o
disjuntor da unidade e´ aberto no instante 1,1s (simulando a atuac¸a˜o de uma
func¸a˜o de protec¸a˜o que eliminaria a falta). Ao mesmo tempo, a tensa˜o de
campo aplicada no modelo do gerador sı´ncrono e´ removida assim como o
torque mecaˆnico aplicado no eixo do gerador. Com isso, a simulac¸a˜o repre-
senta uma aproximac¸a˜o de parada total do gerador devido a` falta.
A estimac¸a˜o dos mo´dulos da componente de frequeˆncia fundamental
das tenso˜es e correntes obtidas a partir da aplicac¸a˜o do filtro de Kalman li-
near nas grandezas sa˜o mostrados nas Figuras 42(a) e 42(b) respectivamente.
1Este perı´odo corresponde a 576 amostras do registro cuja taxa de amostragem e´ 5760 Hz.
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Nota-se nos dados de tensa˜o a caracterı´stica exponencial decrescente durante
a desenergizac¸a˜o do gerador bem como a elevada queda de tensa˜o na fase em
que ocorreu o curto-circuito.
(a) Tenso˜es de fase
(b) Correntes de fase
Figura 42: Mo´dulos estimados das grandezas de fase para falta fase-terra.
Utilizando a estimativa de fase do fasor de frequeˆncia fundamental,
calculam-se as componentes sime´tricas das tenso˜es e correntes, conforme as
Figuras 43(a) e 43(b). Nestes gra´ficos esta˜o incluı´das as linhas verticais mos-
trando o resultado da segmentac¸a˜o. Cabe ressaltar que todos os segmentos
identificados pela metodologia apresentada na sec¸a˜o 4.3.3 sa˜o considerados e
na˜o apenas os segmentos inicial e final como no MARF. Logo, a segmentac¸a˜o
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neste caso resulta em 3 segmentos.
(a) Tenso˜es de sequeˆncia
(b) Correntes de sequeˆncia
Figura 43: Componentes de sequeˆncia estimadas para falta fase-terra.
O resultado completo da extrac¸a˜o de caracterı´sticas e´ apresentado na
Tabela 33, de acordo com a estrutura dos fatos analisados pelo SEARC (con-
forme a Tabela 15). Nesta tabela os dados calculados esta˜o dispostos con-
forme o segmento em que foram obtidos. O segmento 0 corresponde ao seg-
mento inicial enquanto que os segmentos 1 e 2 sa˜o os pro´ximos no sentido
do aumento do eixo de tempo da oscilografia. Ou seja, os segmentos 0, 1 e 2
correspondem aos segmentos da Figura 43 contados no sentido da esquerda
para a direita.
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Tabela 33: Resultado da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para simulac¸a˜o de falta fase-
terra no terminal do gerador.
Valor me´dio nos segmentos:
Grandeza 0 1 2
V0m 0,002 0,267 0,000
V1m 0,998 0,680 0,718
V2m 0,001 0,341 0,003
I0m 0,002 3,410 0,000
I1m 0,721 1,786 0,002
I2m 0,000 1,397 0,000
InATm 0,002 0,038 0,000
CexpVm 0,000 -1,160 -0,269
ModV12m 0,999 1,028 0,718
VAm 0,999 0,166 0,718
VBm 0,999 0,897 0,718
VCm 0,999 1,06 0,718
De modo a facilitar a compreensa˜o da execuc¸a˜o do SEARC as re-
gras disparadas sera˜o identificadas da seguinte forma: R0 para as regras
de detecc¸a˜o de falta (Tabela 16); R1 para as regras de classificac¸a˜o de
ocorreˆncias normais (Tabela 17); R2 para as regras de classificac¸a˜o de
ocorreˆncias de falta (Tabela 18); R3 para as regras de identificac¸a˜o das fases
envolvidas 19 e R4 para as regras de correlac¸a˜o de segmentos (Tabela 20).
Com esta definic¸a˜o, pode-se apresentar o resultado da execuc¸a˜o do
SEARC:
⇒ Segmento 2: R0: Operac¸a˜o normal
⇒Segmento 2: R1: Desenergizac¸a˜o
⇒Segmento 1: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 1: R2: Falta fase-terra no terminal
⇒Segmento 1: R3: Fase A envolvida
⇒Segmento 0: R0: Operac¸a˜o normal
⇒Segmento 0: R1: Operac¸a˜o normal com carga
⇒Segmento 0: R4: Falta sob carga entre os intervalos 0 e 1
A listagem acima representa as mensagens de saı´da das regras ao
longo do processo de infereˆncia. A ordem reversa de apresentac¸a˜o dos seg-
mentos se da´, pois o fato representando o u´ltimo segmento (2 neste caso)
e´ adicionado na base de conhecimento posteriormente aos demais. Sendo
assim, as regras das quais este fato e´ premissa sa˜o as u´ltimas a serem adicio-
nadas na agenda de execuc¸a˜o do sistema especialista e com isso as primeiras
a serem avaliadas pelo mecanismos de infereˆncia.
Verifica-se que a partir dos fatos apresentados na Tabela 33 o SEARC
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corretamente detectou e classificou a falta no segundo segmento (segmento
1). Ale´m disso, a correlac¸a˜o entre os segmentos 0 e 1 (quarta regra da Tabela
20) resulta no que pode ser considerado como conclusa˜o “final” da ana´lise
do registro de curta durac¸a˜o. No entanto, cabe ressaltar que como o SEARC
analisa qualquer nu´mero de segmentos, o resultado final da ana´lise de curta
durac¸a˜o pode na˜o ser apenas um, mas sim uma sequeˆncia de acordo com o
nu´mero de segmentos e com a evoluc¸a˜o da ocorreˆncia.
6.2.1.2 Falta bifa´sica-terra no terminal
Na simulac¸a˜o de falta bifa´sica-terra, foram mantidos os mesmos ins-
tantes de aplicac¸a˜o do curto-circuito e a mesma resisteˆncia de falta do caso
anterior sendo que as fases envolvidas sa˜o a B e a C. Os mo´dulos das com-
ponentes de frequeˆncia fundamental das tenso˜es e correntes sa˜o apresentados
nas Figuras 44(a) e 44(b) respectivamente. Nota-se durante o curto-circuito o
baixo valor das tenso˜es nas fases envolvidas.
Utilizando a sequeˆncia de fasores estimados pelo filtro de Kalman,
chega-se aos gra´ficos das Figuras 45(a) e 45(b) contendo as decomposic¸o˜es
em componentes sime´tricas. Nestas figuras tambe´m e´ mostrado o resultado
da segmentac¸a˜o usando o me´todo proposto onde os segmentos identificados
pelas linhas verticais.
O resultado da extrac¸a˜o de caracterı´sticas e´ exposto na Tabela 34.
Tabela 34: Resultado da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para simulac¸a˜o de falta fase-
fase-terra no terminal do gerador.
Valor me´dio nos segmentos:
Grandeza 0 1 2
V0m 0,002 0,280 0,000
V1m 0,998 0,366 0,711
V2m 0,001 0,307 0,003
I0m 0,002 3,574 0,000
I1m 0,721 2,891 0,002
I2m 0,000 0,008 0,000
InATm 0,002 0,187 0,000
CexpVm 0,000 -5.427 -0,273
ModV12m 0,999 0,124 0,710
VAm 0,999 0,941 0,710
VBm 0,999 0,144 0,710
VCm 0,999 0,136 0,710
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(a) Tenso˜es de fase
(b) Correntes de fase
Figura 44: Mo´dulos estimados das grandezas de fase para falta bifa´sica-terra.
Utilizando a definic¸a˜o anterior dos grupos de regras, tem-se a seguinte
sequeˆncia de execuc¸a˜o das regras do SEARC:
⇒Segmento 2: R0: Operac¸a˜o normal
⇒Segmento 2: R1: Desenergizac¸a˜o
⇒Segmento 1: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 1: R2: Falta a fase-fase-terra no terminal
⇒Segmento 1: R3: Fases B e C envolvidas
⇒Segmento 0: R0: Operac¸a˜o normal
⇒Segmento 0: R1: Operac¸a˜o normal com carga
⇒Segmento 0: R4: Falta sob carga entre os intervalos 0 e 1
Nesta ocorreˆncia, o mo´dulo da diferenc¸a entre os fasores de tensa˜o
de sequeˆncia positiva e negativa durante o segmento transito´rio (segmento
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(a) Tenso˜es de sequeˆncia
(b) Correntes de sequeˆncia
Figura 45: Componentes de sequeˆncia estimadas para falta bifa´sica-terra.
1) foi utilizado pela regra do conjunto R2 para classificar a falta como fase-
fase-terra. Da mesma forma que no caso anterior, a regra do conjunto R4
diagnosticou a falta apropriadamente como “Falta sob carga”, indicando que
o curto-circuito ocorre enquanto o gerador esta´ sob carga.
6.2.1.3 Falta bifa´sica no terminal
Para a falta entre fases sem envolvimento da terra, foram escolhidas
inicialmente as fases B e a C. Os registros de mo´dulo das grandezas de fase
e das componentes sime´tricas sa˜o apresentados nas Figuras 46 e 47, respecti-
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vamente. Observa-se tambe´m na Figura 47 os intervalos da segmentac¸a˜o. O
valores nume´ricos da extrac¸a˜o de caracterı´sticas podem ser vistos na Tabela
35.
(a) Tenso˜es de fase
(b) Correntes de fase
Figura 46: Mo´dulos estimados das grandezas de fase para falta bifa´sica.
O resultado da execuc¸a˜o do SEARC e´ dado pela listagem a seguir:
⇒Segmento 2: R0: Operac¸a˜o normal
⇒Segmento 2: R1: Desenergizac¸a˜o
⇒Segmento 1: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 1: R2: Falta a fase-fase no terminal
⇒Segmento 1: R3: Fases B e C envolvidas
⇒Segmento 0: R0: Operac¸a˜o normal
⇒Segmento 0: R1: Operac¸a˜o normal com carga
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(a) Tenso˜es de sequeˆncia
(b) Correntes de sequeˆncia
Figura 47: Componentes de sequeˆncia estimadas para falta bifa´sica.
⇒Segmento 0: R4: Falta sob carga entre os intervalos 0 e 1
Novamente o SEARC fornece o correto, utilizando o valor do mo´dulo
da diferenc¸a entre os fasores de tensa˜o de sequeˆncia positiva e negativa du-
rante transito´rio para identificar uma ocorreˆncia envolvendo duas fases.
6.2.1.4 Falta fase-terra no lado de alta tensa˜o
Uma das func¸o˜es do SEARC e´ identificar se determinada falta ocorre
nos terminais do gerador ou na parte externa a` unidade, por exemplo no
lado de alta tensa˜o do transformador elevador. Conforme ja´ comentado na
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Tabela 35: Resultado da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para simulac¸a˜o de falta fase-
fase no terminal do gerador.
Valor me´dio nos segmentos:
Grandeza 0 1 2
V0m 0,002 0,000 0,000
V1m 0,998 0,525 0,722
V2m 0,001 0,481 0,003
I0m 0,002 0,000 0,000
I1m 0,721 2,247 0,005
I2m 0,000 1,965 0,002
InATm 0,002 0,000 0,001
CexpVm 0,000 -7,818 -0,252
ModV12m 0,999 0,125 0,721
VAm 0,999 1,001 0,722
VBm 0,999 0,586 0,721
VCm 0,999 0,432 0,722
descric¸a˜o deste sistema especialista, essa diferenciac¸a˜o e´ feita com o uso de
uma grandeza adicional, a corrente de neutro do transformador elevador, que
normalmente e´ monitorada pelos RDPs nas usinas. Essa medic¸a˜o foi adicio-
nada no modelo de simulac¸a˜o utilizado.
Para uma falta fase-terra, com resisteˆncia de falta de 0,1Ω, aplicada
na fase A do transformador elevador as componentes de sequeˆncia da tensa˜o
e o resultado da segmentac¸a˜o sa˜o apresentados na Figura 48 enquanto que o
mo´dulo da corrente de neutro esta´ na Figura 49.
Figura 48: Mo´dulo das componentes de sequeˆncia das tenso˜es para a falta fase-
terra no lado de alta tensa˜o.
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Figura 49: Mo´dulo da componente de frequeˆncia fundamental da corrente de
neutro do transformador elevador.
A partir das figuras, nota-se que na˜o ha´ a existeˆncia de componentes
de sequeˆncia zero na tensa˜o, e a diferenc¸a entre os mo´dulos das componentes
positiva e negativa e´ consideravelmente maior do que nos casos de faltas entre
fases aplicadas no terminal. Esta caracterı´stica, ale´m da corrente de neutro, e´
utilizada para diferenciar uma falta no lado de alta tensa˜o de uma no terminal.
A Tabela 36 apresenta os valores nume´ricos destas caracterı´sticas.
Tabela 36: Resultados da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para uma falta fase-terra
no lado de alta tensa˜o.
Valor me´dio nos segmentos:
Grandeza 0 1 2
V0m 0,002 0,000 0,000
V1m 0,998 0,810 0,729
V2m 0,001 0,203 0,002
I0m 0,002 0,000 0,000
I1m 0,721 1,300 0,004
I2m 0,000 0,949 0,001
InATm 0,002 6,631 0,009
CexpVm 0,000 -2,217 -0,246
ModV12m 0,999 0,945 0,729
VAm 0,999 0,710 0,729
VBm 0,999 0,753 0,729
VCm 0,999 1,013 0,729
Verifica-se nesta tabela o valor me´dio da corrente de neutro (6,631 pu)
e do mo´dulo da diferenc¸a fasorial entre as sequeˆncias positiva e negativa da
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tensa˜o (0,945 pu). Estas sa˜o as principais caracterı´sticas que possibilitam a
identificac¸a˜o de faltas no terminal de alta tensa˜o do transformador elevador.
Outro aspecto que pode ser observado sa˜o os valores das tenso˜es durante
o transito´rio: uma falta monofa´sica na fase A no lado Y do transformador
(como neste caso) ocasiona queda de tensa˜o em duas fases no lado de baixa
tensa˜o (fases A e B). A julgar apenas pelo mo´dulo das tenso˜es e correntes, esta
ocorreˆncia poderia ter sido classificada como uma falta bifa´sica. No entanto,
conforme a listagem da execuc¸a˜o das regras, o SEARC conclui corretamente:
⇒Segmento 2: R0: Operac¸a˜o normal
⇒Segmento 2: R1: Desenergizac¸a˜o
⇒Segmento 1: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 1: R2: Falta a terra no lado de alta tensa˜o
⇒Segmento 1: R3: Fases A e B envolvidas
⇒Segmento 0: R0: Operac¸a˜o normal
⇒Segmento 0: R1: Operac¸a˜o normal com carga
⇒Segmento 0: R4: Falta sob carga entre os intervalos 0 e 1
6.2.1.5 Falta bifa´sica no lado de alta tensa˜o
Do ponto de vista das componentes sime´tricas da tensa˜o calculadas a
partir do terminal do gerador, uma falta bifa´sica nos terminais de alta tensa˜o
apresenta um comportamento semelhante a uma falta monofa´sica. A Figura
50 mostra os gra´ficos destas componentes para uma falta aplicada nas fases B
e C. Pode-se notar a semelhanc¸a desta figura com a do caso anterior (Figura
48).
Sendo assim, a caracterı´stica que permite a diferenciac¸a˜o entre este
tipo de falta das faltas a terra no transformador elevador e´ o mo´dulo da cor-
rente de neutro. Conforme a Tabela 37, neste caso na˜o ha´ corrente de neutro e
os valores dos mo´dulos das tenso˜es nas fases B e C permitem a identificac¸a˜o
das fases envolvidas.
A execuc¸a˜o do SEARC e´ sumarizada na listagem a seguir:
⇒Segmento 2: R0: Operac¸a˜o normal
⇒Segmento 2: R1: Desenergizac¸a˜o
⇒Segmento 1: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 1: R2: Falta fase-fase no lado de alta tensa˜o
⇒Segmento 1: R3: Fases B e C envolvidas
⇒Segmento 0: R0: Operac¸a˜o normal
⇒Segmento 0: R1: Operac¸a˜o normal com carga
⇒Segmento 0: R4: Falta sob carga entre os intervalos 0 e 1
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Figura 50: Mo´dulo das componentes de sequeˆncia das tenso˜es para uma falta
bifa´sica no lado de alta tensa˜o.
Tabela 37: Resultados da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para uma falta bifa´sica no
lado de alta tensa˜o.
Valor me´dio nos segmentos:
Grandeza 0 1 2
V0m 0,002 0,000 0,000
V1m 0,998 0,714 0,729
V2m 0,001 0,298 0,003
I0m 0,002 0,000 0,000
I1m 0,721 1,497 0,006
I2m 0,000 1,204 0,002
InATm 0,002 0,000 0,003
CexpVm 0,000 -3,758 -0,218
ModV12m 0,999 0,574 0,729
VAm 0,999 0,934 0,729
VBm 0,999 0,863 0,729
VCm 0,999 0,425 0,728
Logo, para a falta fase-fase o SEARC classifica a falta corretamente.
6.2.1.6 Demais casos simulados
Ale´m dos casos apresentados nos itens anteriores, outras faltas foram
simuladas e testadas no MARC. O objetivo destas simulac¸o˜es e´ avaliar o de-
sempenho do sistema proposto mediante a variac¸a˜o de alguns paraˆmetros de
falta. Estes paraˆmetros foram a resisteˆncia da falta, o aˆngulo de incideˆncia e
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as fases envolvidas.
De modo a na˜o estender demasiadamente a apresentac¸a˜o dos resulta-
dos com figuras e tabelas de certo modo repetitivas, o desempenho frente a`s
variac¸o˜es de paraˆmetros sera´ exposto de forma descritiva.
• Variac¸a˜o da resisteˆncia de falta: Para as faltas no terminal do gera-
dor, ale´m da resisteˆncia de 0,01Ω utilizada nas simulac¸o˜es ja´ dis-
cutidas, foram simuladas faltas com resisteˆncias de 0,1Ω, 0,5Ω,
1Ω e 5Ω. No caso de 0,1Ω, o SEARC classifica corretamente as
ocorreˆncias atrave´s da execuc¸a˜o das mesmas regras que nos casos ja´
apresentados. Nos casos de falta com resisteˆncia igual ou acima de
0,5Ω as correntes na˜o sa˜o excessivamente elevadas (em torno de 1,5
pu no pior caso) para ocasionar suficiente queda de tensa˜o para a cor-
reta classificac¸a˜o. No entanto, e´ possı´vel a detecc¸a˜o da falta (devido
ao desbalanc¸o de corrente) e a consequente classificac¸a˜o de um des-
ligamento forc¸ado. Conforme sera´ visto nos estudos de caso, os re-
gistros de faltas reais apresentaram correntes de falta de maior mag-
nitude do que estes casos simulados, possibilitando a classificac¸a˜o.
• Variac¸a˜o das fases envolvidas: Nas faltas em que o SEARC obte´m
classificac¸a˜o das faltas, na˜o ha´ influeˆncia no resultado em func¸a˜o
da escolha das fases envolvidas. Para cada resisteˆncia de falta de
0,01Ω e 0,1Ω foram simulados todos os dez tipos de faltas: fase A-
terra, fase B-terra, fase C-terra, fases AB-terra, fases BC-terra, fases
AC-terra, fases AB, fases BC, fases AC e trifa´sica.
• Instante de incideˆncia. Para as faltas com resisteˆncia de 0,01Ω foi
variado o instante de ocorreˆncia da falta em 5 milissegundos para
mais e para menos, correspondente a um perı´odo de aproximada-
mente 1/3 de um ciclo de frequeˆncia fundamental de 60Hz. Na˜o
houve influeˆncia na classificac¸a˜o para estes casos, ja´ que o sistema
proposto utiliza grandezas em mo´dulo nas caracterı´sticas.
6.2.2 Estudos de caso usando dados de ocorreˆncias reais
Os dados de simulac¸a˜o foram utilizados principalmente no desenvolvi-
mento das regras considerando-se faltas de baixa impedaˆncia (com resisteˆncia
de falta menor do que 0,1Ω). Para validar plenamente o sistema seriam ne-
cessa´rios casos reais de diversos tipos de falta, pore´m somente um pequeno
nu´mero de ocorreˆncias reais de curto-circuito esta˜o disponı´veis na base de
dados de oscilografias. As ana´lises destas sera˜o apresentadas na forma de
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estudos de caso visando avaliar o desempenho do esquema proposto a estas
situac¸o˜es reais.
6.2.2.1 Caso 1: Falta a` terra no lado de alta tensa˜o do transformador eleva-
dor
Esta ocorreˆncia real registrada na usina piloto prove´m de uma falha no
pa´ra-raios da fase B instalado no lado de alta tensa˜o do transformador eleva-
dor da unidade de gerac¸a˜o 2. A falha provocou a explosa˜o deste equipamento,
ocasionando um contato direto do condutor com sua armac¸a˜o meta´lica de
sustentac¸a˜o (aterrada solidamente). O resultado foi a incideˆncia de um curto-
circuito so´lido a` terra na fase B na saı´da do transformador elevador. Este caso
corresponde ao registro de curta durac¸a˜o da ocorreˆncia cujo registro fasorial
foi analisado no estudo de caso do item 6.1.1.3.
Verifica-se a elevada sobrecorrente e acentuada queda de tensa˜o du-
rante a ocorreˆncia do distu´rbio, conforme as Figuras 51(a) e 51(b) que mos-
tram as amplitudes estimadas das tenso˜es e correntes, respectivamente.
O curto-circuito ocorreu no instante 0,28s, aproximadamente. Em
torno do instante 0,36s verifica-se a abertura do disjuntor devido a` atuac¸a˜o
da protec¸a˜o diferencial (ver a SOE da Tabela 31). No restante da ocorreˆncia o
gerador continua fornecendo corrente ao curto-circuito (o qual ocorreu entre
o transformador e o disjuntor) ate´ que o processo de parada da unidade provo-
que a reduc¸a˜o da tensa˜o a nı´veis baixos o suficiente para extinguir a corrente
de curto-circuito em aproximadamente 1,38s apo´s o inı´cio da oscilografia.
A tensa˜o continuou a diminuir de forma exponencial devido ao processo de
desmagnetizac¸a˜o do gerador (GRAINGER; STEVENSON, 1994).
As componentes sime´tricas das tenso˜es e correntes sa˜o apresenta-
das na Figura 52, juntamente com os intervalos obtidos pelo processo de
segmentac¸a˜o. Nota-se que o segmento identificado e´ maior do que a ver-
dadeira durac¸a˜o do curto-circuito. Isto ocorre pois mesmo apo´s a aber-
tura do disjuntor principal e de campo, a falta permanece ativa devido a`
magnetizac¸a˜o residual do gerador. Como os dados de corrente sa˜o utiliza-
dos para a segmentac¸a˜o, o segmento identificado corresponde a praticamente
toda a durac¸a˜o do curto-circuito, mesmo apo´s a abertura do disjuntor.
A partir da segmentac¸a˜o, a Tabela 38 com as caracterı´sticas calculadas
pode ser obtida.
A listagem a seguir apresenta o resultado da execuc¸a˜o do SEARC. A
partir do valor da corrente de neutro no lado de alta tensa˜o durante o tran-
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(a) Tenso˜es de fase
(b) Correntes de fase
Figura 51: Mo´dulos estimados das grandezas de fase para o caso 1.
sito´rio (segmento 1), o SE pode concluir se tratar de uma falta a terra externa
ao gerador.
⇒Segmento 2: R0: Operac¸a˜o normal
⇒Segmento 2: R1: Desenergizac¸a˜o
⇒Segmento 1: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 1: R2: Falta a terra no lado de alta tensa˜o
⇒Segmento 0: R0: Operac¸a˜o normal
⇒Segmento 0: R1: Operac¸a˜o normal com carga
⇒Segmento 0: R4: Falta sob carga entre os intervalos 0 e 1
O SEARC corretamente classificou a ocorreˆncia, identificando a
situac¸a˜o de cada segmento. Durante o segmento 0 (inicial) o sistema opera
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(a) Tenso˜es de fase
(b) Correntes de fase
Figura 52: Mo´dulos estimados das grandezas de fase para o caso 1.
normalmente com carga de aproximadamente 0,6 pu. Em seguida ha´ o
defeito (segmento 1) e ate´ o mesmo se extinguir as caracterı´sticas indicavam
uma falta a` terra no lado de alta tensa˜o do transformador da unidade. Apo´s a
extinc¸a˜o da falta (segmento 2) a tensa˜o no gerador continua a diminuir devido
ao magnetismo residual, caracterizando o processo de desenergizac¸a˜o.
Deve-se ressaltar tambe´m que na˜o houve identificac¸a˜o das fases
envolvidas, uma vez que todas apresentaram valores abaixo de 0,9pu durante
o transito´rio. De qualquer maneira, mesmo que as duas fases envolvidas
(“vistas” dos terminais do gerador) fossem corretamente identificadas a
classificac¸a˜o na˜o seria significativa visto que a falta foi monofa´sica.
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Tabela 38: Resultados da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para o estudo de caso 1.
Valor me´dio nos segmentos:
Grandeza 0 1 2
V0m 0,011 0,001 0,001
V1m 1,038 0,392 0,151
V2m 0,011 0,137 0,003
I0m 0,025 0,020 0,002
I1m 0,559 0,870 0,006
I2m 0,013 0,837 0,006
InATm 0,020 0,629 0,001
CexpVm 0,041 -1,709 -0,249
ModV12m 1,035 0,469 0,150
VAm 1,048 0,355 0,152
VBm 1,042 0,339 0,151
VCm 1,037 0,527 0,152
6.2.2.2 Caso 2: Falta a` terra no lado de alta tensa˜o do transformador eleva-
dor
Este segundo estudo de caso consiste no mesmo tipo de curto-circuito
do caso anterior, pore´m de origem distinta. A causa do defeito foi a explosa˜o
da fase B do disjuntor principal da unidade de gerac¸a˜o. Cabe ressaltar que a
unidade de gerac¸a˜o em questa˜o na˜o pertence a` usina piloto mas a uma uni-
dade hidroele´trica com poteˆncia nominal de 200MVA e tensa˜o de gerac¸a˜o de
13,8kV.
Apo´s a abertura do disjuntor houve o defeito ocasionando o contato
direto do condutor com a` terra. Como o disjuntor foi a causa da falta, esta na˜o
pode ser eliminada pelo sistema de protec¸a˜o do gerador. A falta foi eliminada
pela protec¸a˜o de barramento da subestac¸a˜o da usina, isolando a barra na qual
o disjuntor estava conectado. Sendo assim, este curto-circuito teve maior
durac¸a˜o do que o caso anterior. Isto pode ser visto na Figura 53 onde o curto
circuito tem inı´cio em 0,58s e te´rmino em aproximadamente 1,58s.
Os gra´ficos das componentes de sequeˆncia juntamente com os seg-
mentos podem ser apreciados na Figura 54.
Nota-se que inicialmente o gerador estava operando sob carga e houve
a primeira abertura do disjuntor ocasionando um desequilı´brio momentaˆneo.
Este desequilı´brio pode ser constatado pelo valor me´dio do mo´dulo da cor-
rente de neutro do transformador no segundo segmento. Estas grandezas cal-
culadas em cada um dos 15 segmentos sa˜o apresentadas na Tabela 39 que foi
162 6 RESULTADOS
Figura 53: Registro das formas de onda da corrente para o caso 2.
dividida para possibilitar a visualizac¸a˜o.
A aplicac¸a˜o do SEARC com estes 15 fatos resulta na seguinte
sequeˆncia de ana´lise:
⇒Segmento 14: R0: Operac¸a˜o normal
⇒Segmento 14: R1: Desenergizac¸a˜o
⇒Segmento 13: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 13: R2: Falta a terra no lado de alta tensa˜o
⇒Segmento 12: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 12: R2: Falta a terra no lado de alta tensa˜o
⇒Segmento 11: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 11: R2: Falta a terra no lado de alta tensa˜o
⇒Segmento 10: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 10: R2: Falta a terra no lado de alta tensa˜o
⇒Segmento 9: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 9: R2: Falta a terra no lado de alta tensa˜o
⇒Segmento 8: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 8: R2: Falta a terra no lado de alta tensa˜o
⇒Segmento 7: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 7: R2: Falta a terra no lado de alta tensa˜o
⇒Segmento 6: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 6: R2: Falta a terra no lado de alta tensa˜o
⇒Segmento 5: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 5: R2: Falta a terra no lado de alta tensa˜o
⇒Segmento 4: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 4: R2: Falta a terra no lado de alta tensa˜o
⇒Segmento 3: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 3: R2: Falta a terra no lado de alta tensa˜o
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(a) Tenso˜es de fase
(b) Correntes de fase
Figura 54: Mo´dulos estimados das grandezas de fase para o caso 1.
⇒Segmento 2: R0: Operac¸a˜o normal
⇒Segmento 2: R1: Operac¸a˜o normal sem carga
⇒Segmento 2: R4: Falta a` vazio entre os intervalos 2 e 3
⇒Segmento 1: R0: Falta desequilibrada
⇒Segmento 1: R2: Falta a terra no lado de alta tensa˜o
⇒Segmento 0: R0: Operac¸a˜o normal
⇒Segmento 0: R1: Operac¸a˜o normal com carga
⇒Segmento 0: R4: Falta sob carga entre os intervalos 0 e 1
Pode-se perceber na listagem de execuc¸a˜o do SEARC as duas prin-
cipais situac¸o˜es presentes na oscilografia: o desligamento forc¸ado entre os
segmentos 0 e 1 e a ocorreˆncia da falta entre os intervalos 2 e 3 corretamente
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Tabela 39: Resultados da extrac¸a˜o de caracterı´sticas para o estudo de caso 2.
Valor me´dio nos segmentos [pu]:
Grandeza 0 1 2 3 4 5 6 7
V0m 0,023 0,016 0,013 0,028 0,015 0,027 0,016 0,026
V1m 1,046 1,090 1,082 0,598 1,028 0,696 0,984 0,690
V2m 0,009 0,040 0,012 0,460 0,105 0,406 0,114 0,373
I0m 0,025 0,017 0,019 0,026 0,019 0,016 0,014 0,017
I1m 0,912 0,430 0,010 1,820 0,400 1,542 0,416 1,382
I2m 0,014 0,148 0,008 1,818 0,398 1,538 0,419 1,383
InATm 0,123 1,675 0,045 9,809 2,072 8,768 2,435 7,980
CexpVm 0,023 0,691 -0,062 -2,917 3,230 -4,616 10,44 -7,941
ModV12m 1,046 1,061 1,075 0,417 1,023 0,588 0,994 0,621
VAm 1,042 1,125 1,084 0,976 1,041 0,982 0,989 0,936
VBm 1,059 1,079 01,085 0,467 0,991 0,726 0,907 0,737
VCm 1,046 1,080 1,077 0,695 1,063 0,623 1,072 0,623
Valor me´dio nos segmentos [pu]:
Grandeza 8 9 10 11 12 13 14
V0m 0,018 0,025 0,019 0,024 0,018 0,014 0,009
V1m 0,938 0,666 0,905 0,650 0,889 0,868 0,720
V2m 0,121 0,357 0,129 0,340 0,12 0,142 0,083
I0m 0,017 0,018 0,017 0,018 0,018 0,018 0,019
I1m 0,449 1,302 0,475 1,231 0,437 0,470 0,010
I2m 0,452 1,304 0,477 1,233 0,440 0,471 0,010
InATm 2,616 7,532 2,773 7,131 2,551 2,714 0,011
CexpVm 17,993 -8,991 15,021 -5,618 6,314 12,2 -0,216
ModV12m 0,967 0,629 0,947 0,639 0,947 0,886 0,720
VAm 0,926 0,910 0,879 0,848 0,845 0,869 0,723
VBm 0,860 0,724 0,831 0,719 0,843 0,983 0,725
VCm 1,045 0,611 1,022 0,606 0,995 0,775 0,721
classificados. A partir do segmento 3, a ana´lise obtida e´ a mesma com excec¸a˜o
do segmento 14 em que verifica-se a classificac¸a˜o correta da desenergizac¸a˜o
da unidade apo´s a extinc¸a˜o da falta. No que diz respeito a identificac¸a˜o das
fases envolvidas, a sua identificac¸a˜o, considerando as fases “vistas” a partir
dos terminais do gerador (fases A e B), na˜o foi possı´vel devido a`s oscilac¸o˜es
ocorridas durante o curto-circuito. Apesar destas oscilac¸o˜es, o SEARC clas-
sifica corretamente o tipo da falta em cada segmento.
6.3 CONSIDERAC¸ ˜OES
Os resultados e estudos de caso expostos neste capı´tulo comprovaram
a viabilidade da metodologia proposta como ferramenta de auxı´lio ao profis-
sional responsa´vel pala ana´lise de ocorreˆncias em unidades de gerac¸a˜o.
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Na ana´lise do registro de longa durac¸a˜o, um percentual de aproxima-
damente 95% pode ser arquivado sem necessidade de interfereˆncia humana.
Os demais casos devem ser analisados de forma mais detalhada atrave´s da
ana´lise do registro de curta durac¸a˜o ou manualmente. Dada a elevada quan-
tidade (centenas) de registros gerados em apenas alguns meses, conforme a
Tabela 32, e considerando que a ana´lise foi realizada para apenas uma usina
com 4 unidades, comprova-se um ganho expressivo no planejamento e na
qualidade do servic¸o que seria executado manualmente. Com o uso do sis-
tema proposto o tempo necessa´rio para o especialista verificar a ocorreˆncia,
mesmo que o MARF na˜o obtenha um resultado conclusivo, e´ reduzido pois
na˜o ha´ necessidade da realizac¸a˜o de uma nova coleta de informac¸o˜es nos sis-
temas distintos de gerenciamento de oscilografias e SOE.
A metodologia proposta de ana´lise de registros fasoriais realiza o
ca´lculo de algumas grandezas que na˜o foram utilizadas neste trabalho, como
os valores dos mo´dulos de sequeˆncia negativa e zero. Estas grandezas podem
ser utilizadas para expansa˜o futura das bases de regras.
No que diz respeito a` ana´lise dos registros de curta durac¸a˜o, a metodo-
logia e´ eficaz no sentido de classificar aqueles distu´rbios considerados mais
graves (curtos-circuitos). A classificac¸a˜o das faltas consideradas de baixa im-
pedaˆncia foi correta nos testes realizados. Nos casos com maior resisteˆncia
de falta, obteve-se ao menos a correta detecc¸a˜o e identificac¸a˜o do tipo do
distu´rbio, o que pode ser considerado um auxı´lio significativo para o analista.
O SEARC, quando aplicado a casos de faltas nos terminais de alta
tensa˜o dos transformadores elevadores das unidades de gerac¸a˜o e´ capaz de
classificar corretamente faltas do tipo fase-fase. Ja´ faltas fase-terra e fase-
fase-terra nesta localizac¸a˜o na˜o sa˜o diferenciadas entre si e sa˜o classificadas
em uma mesma categoria. Deve-se salientar que esta´ sendo considerado na
ana´lise um transformador elevador com ligac¸a˜o ∆-Y aterrado, comumente
utilizada nesta aplicac¸a˜o. Para outros esquemas de ligac¸a˜o, as regras do SE-
ARC devem ser reavaliadas. Outro aspecto e´ o monitoramento das correntes
de saı´da deste transformador, pois se estiverem sempre presentes nos regis-
tros de oscilografia, podem ser utilizadas para expandir as possibilidades da
ana´lise automa´tica.
Na˜o foram obtidos registros reais de faltas ocorridas nos terminais ou
nos enrolamentos dos geradores para que a metodologia pudesse ser avaliada
nestes casos, os quais foram simulados para permitir a validac¸a˜o da proposta.
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7.1 CONCLUS ˜OES
Esta tese apresentou uma metodologia para diagno´stico de registros di-
gitais de perturbac¸a˜o em unidades geradoras. Apesar de contemplar a soluc¸a˜o
de um problema especı´fico na a´rea de diagno´stico de equipamentos do sis-
tema ele´tricos, envolve conhecimentos multidisciplinares tais como protec¸a˜o
de sistemas ele´tricos de poteˆncia, modelagem e simulac¸a˜o, processamento
digital de sinais, sistemas especialistas e programac¸a˜o computacional.
Durante o desenvolvimento do trabalho, uma versa˜o simplificada do
MARF foi aplicada em uma empresa de gerac¸a˜o de energia atrave´s de um
projeto de pesquisa e desenvolvimento. O foco deste projeto foi a separac¸a˜o
dos registros considerados importantes dos demais. Para esta tese, buscou-
se o desenvolvimento de uma metodologia que possibilitasse na˜o apenas um
ordenamento dos registros, mas sim um diagno´stico mais abrangente acerca
da ocorreˆncia.
A metodologia proposta e´ aplicada em dois nı´veis. O primeiro
(MARF) realiza a pre´-ana´lise da ocorreˆncia, utilizando registros fasoriais
de longa durac¸a˜o e sequeˆncias de eventos. Este mo´dulo apresentou exce-
lentes resultados, viabilizando a priorizac¸a˜o da ana´lise manual apenas das
ocorreˆncias mais significativas, ja´ que aproximadamente 95% dos casos ve-
rificados na˜o necessitariam de ana´lise detalhada. O MARF ale´m de analisar
o registro de perturbac¸a˜o, avalia tambe´m os eventos registrados na SOE.
A correlac¸a˜o destas duas ana´lises permitiu a obtenc¸a˜o de um diagno´stico
refinado, com mais detalhes acerca da ocorreˆncia, o que aumenta a confiabi-
lidade dos resultados e facilita a aceitac¸a˜o da ferramenta pelos usua´rios. Em
nenhuma situac¸a˜o uma ocorreˆncia normal de unidade geradora foi classifi-
cada como falta ou outra situac¸a˜o considerada mais grave, bem como uma
situac¸a˜o grave foi classificada como normal. Caso as informac¸o˜es analisadas
pelo MARF na˜o sejam suficientes para alcanc¸ar uma conclusa˜o acerca da
ocorreˆncia, o que ocorre e´ a na˜o obtenc¸a˜o de um resultado, indicando que
uma ana´lise manual e´ necessa´ria.
No segundo nı´vel (MARC) a ana´lise de falta utiliza o registro de curta
durac¸a˜o. Esta e´ a tarefa de maior complexidade no esquema proposto, ja´ que
os registros de perturbac¸a˜o analisados devem ser processados digitalmente de
modo a extrair caracterı´sticas relevantes. O filtro de Kalman, linear e esten-
dido, que compo˜e a base do MARC mostrou ser uma ferramenta computaci-
168 7 CONCLUS ˜OES E TRABALHOS FUTUROS
onal versa´til e de fa´cil implementac¸a˜o para esta aplicac¸a˜o, com a capacidade
de obter es estimativas confia´veis de paraˆmetros do modelo de sinal com pou-
cas amostras de atraso, ou seja, e´ um estimador que apresenta uma resposta
ra´pida desde que corretamente ajustado. Com o filtro de Kalman foi possı´vel
estimar o paraˆmetro de decaimento exponencial da tensa˜o durante os procedi-
mentos de desenergizac¸a˜o de geradores. O uso deste paraˆmetro para detectar
situac¸o˜es de desenergizac¸a˜o constitui uma importante contribuic¸a˜o deste tra-
balho.
Os resultados obtidos pelo MARC mostraram que o mo´dulo e´ capaz de
classificar as ocorreˆncias de curto-circuito nas proximidades de uma unidade
de gerac¸a˜o. As regras do sistema especialista foram propostas de modo que
cada uma represente uma frac¸a˜o do conhecimento necessa´rio para a obtenc¸a˜o
de um resultado. Assim, mesmo que a informac¸a˜o apresentada ao sistema
especialista de ana´lise do registro de curta durac¸a˜o na˜o seja ta˜o representa-
tiva quanto o necessa´rio para uma classificac¸a˜o completa, ao menos as regras
fundamentais como aquelas que detectam condic¸o˜es normais e anormais de
operac¸a˜o sa˜o executadas e com isso resultados parciais sa˜o obtidos.
Diante do exposto , verifica-se que a metodologia proposta atingiu ple-
namente os objetivos definidos no capı´tulo introduto´rio, fornecendo ao pro-
fissional analista a possibilidade de priorizar as ana´lises e mesmo naquelas
consideradas importantes fornecer uma estimativa de causa da ocorreˆncia e
um conjunto de informac¸o˜es agregadas em um relato´rio. A agregac¸a˜o de
informac¸o˜es, como os valores calculados nos segmentos de oscilografia, o
pro´prio registro de perturbac¸a˜o e a sequeˆncia de eventos em um u´nico re-
lato´rio de ana´lise permite que o analista concentre sua atenc¸a˜o e tempo aos
dados e na˜o mais na busca deles em diversos sistemas de informac¸a˜o.
Tanto no desenvolvimento quando nos testes do sistema proposto fo-
ram utilizados principalmente registros reais de ocorreˆncias. A excec¸a˜o foi no
desenvolvimento do MARC em que foi necessa´ria a utilizac¸a˜o de um modelo
de simulac¸a˜o computacional visto que na˜o foram obtidos registros reais de to-
dos os tipos de falta considerados. Apesar de ser desenvolvido com base em
simulac¸a˜o, o MARC foi aplicado com sucesso em dados de ocorreˆncias reais.
Ja´ o MARF poˆde ser validado totalmente com base em casos reais utilizando
centenas de registros oscilogra´ficos.
Os sistemas especialistas apresentados fazem uso de regras que em
sua maioria possuem condic¸o˜es baseadas em limiares com valores dados em
pu. Nos testes realizados com dados de diferentes usinas, verificou-se que
na˜o ha´ necessidade de alterar os limiares do MARF. Pore´m, caso a unidade
de gerac¸a˜o sob ana´lise possuir caracterı´sticas notadamente distintas da usina
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piloto (como tipo e porte) deve-se realizar um estudo pre´vio para verificar a
necessidade de ajuste dos limiares.
A metodologia proposta foi desenvolvida visando a expansa˜o futura.
Neste sentido, nas etapas de extrac¸a˜o de caracterı´sticas sa˜o calculadas grande-
zas que na˜o foram utilizadas nos conjuntos de regras, como as componentes
se sequeˆncia negativa e zero no MARF. No MARC, sa˜o utilizadas grande-
zas em mo´dulo sendo que a informac¸a˜o de fase pode tambe´m ser utilizada.
Assim, ha´ a possibilidade de ampliac¸a˜o dos conjuntos de regras, podendo
contemplar situac¸o˜es na˜o previstas inicialmente, bem como melhorar a quali-
dade da ana´lise. Como exemplo, pode-se citar a classificac¸a˜o das faltas pelo
MARC em que as regras utilizam apenas informac¸o˜es de tensa˜o. As mes-
mas podem ser modificadas para incluir informac¸o˜es das correntes de modo
a melhorar a qualidade dos resultados.
A forma naturalmente intuitiva de funcionamento dos sistemas espe-
cialistas (emulando o processo de raciocı´nio humano) permite que o pro´prio
analista, usua´rio do sistema, com um treinamento ba´sico, possa manusear e
ampliar os conjuntos de regras definidos. Ale´m disso, ainda existem diversas
possibilidades para trabalhos futuros visando melhorar o esquema, conforme
sera´ exposto na sec¸a˜o seguinte.
7.2 TRABALHOS FUTUROS
Sa˜o diversas as opc¸o˜es para continuac¸a˜o e melhoria deste trabalho. A
seguir sa˜o apresentadas algumas delas.
• Utilizar as informac¸o˜es dos canais digitais monitorados pelos
RDPs, correlacionando-as com a SOE. Deste modo haveria uma re-
dundaˆncia ainda maior na ana´lise, atrave´s da utilizac¸a˜o destas duas
fontes de informac¸a˜o semelhante. Pore´m, deve-se avaliar cada RDP
separadamente, uma vez que as grandezas digitais monitoradas
podem ser diferentes entre as unidades de gerac¸a˜o.
• Avaliar o desempenho de outras te´cnicas de processamento digital
de sinais na etapa de segmentac¸a˜o dos registros de curta durac¸a˜o.
• Expandir a base de regras do SEARC de modo a fazer maior uso
dos dados de corrente para classificar as faltas, realizando para
isso uma ana´lise do carregamento nos instantes iniciais com vis-
tas a determinac¸a˜o da corrente de falta. Para isso, deve-se levar em
conta a variac¸a˜o na frequeˆncia do gerador durante a falta e apo´s sua
eliminac¸a˜o.
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• Utilizar sistemas especialistas baseados em lo´gica nebulosa (fuzzy),
eliminando desta forma os limiares abruptos utilizados em todas as
regras. Os SEs seriam redefinidos utilizando varia´veis linguı´sticas
como “nominal”, “zero”, “baixo”, etc. em substituic¸a˜o aos valores
nume´ricos utilizados atualmente.
• Fazer uso da SOE tambe´m na ana´lise de curta durac¸a˜o, buscando
classificar a ocorreˆncia tambe´m atrave´s desta. A SOE pode, ale´m
disso, ser utilizada para desenvolver um esquema de validac¸a˜o da
atuac¸a˜o da protec¸a˜o, facilitando ainda mais o trabalho do analista.
• Realizar, de forma automa´tica, uma ana´lise estatı´stica dos resultados
da pre´-ana´lise, visando identificar possı´veis ajustes inadequados nos
nı´veis de disparo dos RDPs.
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AP ˆENDICE A – TIPOS B ´ASICOS DE UNIDADES DE GERAC¸ ˜AO
Em um hidrogerador, a energia potencial de uma queda de a´gua e´ con-
vertida em energia mecaˆnica atrave´s de uma turbina hidra´ulica. Esta, por sua
vez, esta´ acoplada a um gerador ele´trico (hidrogerador) que converte o torque
mecaˆnico do eixo em energia ele´trica, conforme a vista em corte simplificada
da Figura 55.
Figura 55: Vista em corte simplificada de uma usina hidroele´trica1.
Ja´ nos turbogeradores, a turbina e´ impulsionada por um fluxo de alta
pressa˜o de vapor proveniente de uma caldeira aquecida atrave´s da queima de
combustı´vel fo´ssil (carva˜o, o´leo, biomassa, etc.), como apresentado na Figura
56(a). Um turbogerador pode tambe´m ser acionado por uma turbina de com-
busta˜o, que funciona como uma turbina de propulsa˜o a jato, cujo combustı´vel
normalmente utilizado e´ o ga´s natural (Figura 56(b)).
Os turbogeradores sa˜o constituı´dos de ma´quinas sı´ncronas de rotor
liso, normalmente com dois ou quatro po´los, o que resulta em velocidades
angulares de 3600 e 1800 rpm respectivamente, para uma frequeˆncia funda-
mental do sistema de 60 Hz (GRAINGER; STEVENSON, 1994, p. 91). Ja´ para
os hidrogeradores sa˜o utilizadas ma´quinas de po´los salientes pois as turbinas
hidra´ulicas operam a baixas velocidades, o que requer um grande nu´mero de
po´los no rotor para produzir a frequeˆncia nominal do sistema. Rotores com
po´los salientes sa˜o mecanicamente mais adequados para operac¸a˜o em baixas
velocidades, em comparac¸a˜o com as ma´quinas de rotores lisos utilizadas em
turbogeradores (GRIGSBY, 2001).
1Figura obtida a partir do sı´tio eletroˆnico da Tennessee Valley Authority
(http://www.tva.com/power/hydroart.htm).
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(a) Usina a` vapor. (b) Usina a` ga´s natural.
Figura 56: Vistas em corte simplificadas de usinas com turbogeradores2.
Em geral, os geradores sa˜o especificados por seus valores nominais
de poteˆncia aparente em regime permanente na velocidade angular nominal,
frequeˆncia, tensa˜o e fator de poteˆncia, o qual em geral e´ da ordem de 0,9 a
0,95. Alguns padro˜es industriais, como o ANSI C50.12-1982 e o IEC 60034-
1, especificam limites de temperatura dos componentes do gerador que sa˜o
dependentes da tensa˜o nominal e classe de isolac¸a˜o dos condutores dos enro-
lamentos (GRIGSBY, 2001).
Atrave´s do controle da corrente de excitac¸a˜o e´ feito o ajuste da tensa˜o
terminal de saı´da do gerador e, portanto, da poteˆncia reativa gerada (ou con-
sumida) pelo gerador. Ha´ um compromisso entre a quantidade de poteˆncia
reativa e ativa gerada, de modo que o gerador seja mantido operando dentro
dos seus limites. Estes limites de operac¸a˜o sa˜o dados pela sua curva de ca-
pabilidade. Um exemplo desta curva pode ser visto na Figura 57, onde os
limites de ma´xima poteˆncia ativa e reativa na tensa˜o nominal formam uma
regia˜o de operac¸a˜o na qual na˜o havera´ aquecimento excessivo do rotor e do
estator. Em geral, outros limites de operac¸a˜o tambe´m sa˜o representados nesta
curva, como os limites de estabilidade e de excitac¸a˜o.
2Figuras obtidas a partir do site da Tennessee Valley Authority
(http://www.tva.com/power/).
3Figura traduzida a partir da original publicada no Standard IEEE 492-1999 (IEEE, 1999a, p.
16).
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Figura 57: Curva de capabilidade tı´pica de um hidrogerador3.
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AP ˆENDICE B – PROTEC¸ ˜AO DE UNIDADES DE GERAC¸ ˜AO
Neste apeˆndice sera˜o apresentadas as func¸o˜es de protec¸a˜o tı´picas dos
geradores sı´ncronos de me´dio e grande porte que fazem parte de um sistema
ele´trico de poteˆncia interligado. Para geradores de pequeno porte como em
Pequenas Centrais Hidroele´tricas (PCHs), o esquema de protec¸a˜o e´ mais sim-
ples e normalmente na˜o ha´ um sistema de oscilografia instalado.
B.1 PROTEC¸ ˜AO DIFERENCIAL
O esquema de protec¸a˜o diferencial de geradores e´ utilizado principal-
mente para proteger a ma´quina em casos de faltas entre fases e faltas fase a`
terra com correntes elevadas. Segundo Anderson (1999), faltas entre fases
no estator da ma´quina sa˜o raras, ocorrendo mais frequentemente no final dos
enrolamentos ou em ranhuras onde sa˜o acomodados dois enrolamentos dis-
tintos. Normalmente, este tipo de defeito, se na˜o isolado rapidamente, acaba
se transformando em faltas fase-terra, ocasionando derretimento do nu´cleo do
estator e com isso tornando o processo de manutenc¸a˜o dispendioso e demo-
rado.
Um esquema tı´pico de protec¸a˜o diferencial e´ apresentado na Figura
58(a). Trata-se da representac¸a˜o unifilar de um rele´ diferencial percentual
(co´digo ANSI 87). Para facilitar o entendimento desta protec¸a˜o, o rele´ des-
crito e´ do tipo eletromecaˆnico. Nos modernos rele´s digitais, esta func¸a˜o de
protec¸a˜o e´ implementada na forma de um algoritmo, mas a funcionalidade se
mante´m a mesma em ambos os casos.
O rele´ diferencial percentual difere do tradicional pela presenc¸a das
bobinas de restric¸a˜o (BR). Estas atuam de forma a inibir a atuac¸a˜o da bobina
de operac¸a˜o (BO) quando a corrente esta´ circulando em um mesmo sentido no
gerador (sem falta). Os contatos do rele´ fechara˜o quando a corrente na bobina
de operac¸a˜o excede a da bobina de restric¸a˜o por um dado valor percentual o
qual e´ obtido pelas curvas de operac¸a˜o do rele´ da Figura 58(b). O ca´lculo da
corrente de restric¸a˜o e´ feito da seguinte forma (KINDERMANN, 2006):
Irestric¸a˜o =
∣∣∣∣ I1 + I22
∣∣∣∣
Sendo assim, com um acre´scimo de carga no gerador, uma maior diferenc¸a
entre as correntes I1 e I2 se faz necessa´ria para a atuac¸a˜o do rele´ conforme
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(a) Diagrama unifilar (b) Curvas caracterı´sticas
Figura 58: Esquema de protec¸a˜o diferencial de um gerador.
o aumento de I′1 e I′2. Esta caracterı´stica faz com que o rele´ diferencial per-
centual seja imune aos erros de medic¸a˜o oriundos dos transformadores de
corrente. Mesmo que estes sejam comercialmente ideˆnticos, sempre havera´
uma diferenc¸a entre as correntes de secunda´rio dos TCs, devido aos erros
inerentes a`s suas classes de exatida˜o (HOROWITZ; PHADKE, 1995).
Na protec¸a˜o de unidades de gerac¸a˜o e´ comum a presenc¸a de um rele´
diferencial especı´fico para o gerador (87G) e de um segundo rele´ englobando
o transformador elevador da unidade (87U).
B.2 PROTEC¸ ˜AO DE NEUTRO
Em alguns casos, como nos geradores aterrados atrave´s de im-
pedaˆncia, a magnitude da corrente de falta do tipo fase-terra na˜o e´ suficiente
para provocar a atuac¸a˜o do rele´ diferencial. Sendo assim, sa˜o empregados
esquemas de protec¸a˜o especı´ficos para faltas de terra que normalmente
utilizam dispositivos conectados no terminal de neutro do gerador. Portanto,
a forma como os geradores sa˜o protegidos deste tipo de falta esta´ diretamente
relacionada com o esquema de aterramento do gerador. Existem diversas
formas de aterramento de geradores, descritas no padra˜o C37.101-1993
do IEEE (IEEE, 1993), dentre as quais pode-se destacar o aterramento do
terminal de neutro do gerador, dos terminais de fase da ma´quina (utilizando
um transformador de aterramento) e sem aterramento.
Para geradores com aterramento so´lido, ou atrave´s de impedaˆncia
baixa, a protec¸a˜o pode ser feita utilizando-se diretamente um rele´ de so-
brecorrente de neutro (co´digo ANSI 51GN) (CLARK, 1979). No entanto,
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visando evitar elevadas correntes de falta, e´ comum o aterramento de alta
impedaˆncia. Um esquema bastante usual deste tipo aterramento, emprega
um transformador de distribuic¸a˜o, conforme pode ser visto na Figura 59.
Nesta configurac¸a˜o, o gerador e´ aterrado atrave´s do enrolamento prima´rio
de um transformador de distribuic¸a˜o com uma resisteˆncia conectada no seu
secunda´rio. Assim, a impedaˆncia de aterramento e´ a resisteˆncia Ra “vista”
do prima´rio, ou seja, este esquema e´ tido como um aterramento de alta im-
pedaˆncia. Neste caso e´ utilizado ale´m do rele´ diferencial um rele´ de sobre-
tensa˜o para o neutro de geradores (59GN). Na ocorreˆncia de uma falta en-
volvendo a terra, a corrente de falta circulara´ pelo prima´rio do transformador
de aterramento induzindo uma corrente no seu secunda´rio. A tensa˜o medida
na resisteˆncia Ra e´ monitorada pelo rele´ que atuara´ caso o nı´vel de tensa˜o
ultrapasse um certo limiar.
Figura 59: Protec¸a˜o de faltas a` terra com transformador de distribuic¸a˜o.
B.3 PROTEC¸ ˜AO PARA 100% DO ESTATOR
Em alguns casos, em que a falta ocorre em um ponto do enrolamento
pro´ximo do terminal de neutro, a corrente de falta pode ser excessivamente
baixa para ser detectada ate´ mesmo pelos rele´s especı´ficos para faltas a` terra.
Para estas situac¸o˜es foram desenvolvidos me´todos de detecc¸a˜o especı´ficos,
chamados de protec¸a˜o para 100% do estator (POPE, 1984). O esquema mais
comum utiliza a medida da componente de terceira harmoˆnica da corrente
de neutro, a qual esta´ sempre presente na maioria dos geradores sı´ncronos
(MOZINA, 1999). O esquema de ligac¸a˜o e´ o mesmo da Figura 59, apenas
com uma func¸a˜o adicional, que e´ a func¸a˜o de subtensa˜o sintonizada na 3a
harmoˆnica da frequeˆncia fundamental (co´digo ANSI 27H). Quando houver
subtensa˜o de 3a havera´ a indicac¸a˜o da falta.
Um outro esquema consiste na injec¸a˜o de um sinal de baixa frequeˆncia
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(da ordem de 15 Hz) atrave´s do secunda´rio de um transformador conectado
no neutro do gerador. A detecc¸a˜o de faltas no estator e´ feita por um elemento
de sobrecorrente (sintonizado em 15 Hz) conectado em se´rie com a fonte
de injec¸a˜o de sinal. Caso haja uma falta a` terra no estator, a corrente de
15 Hz ira´ circular por este caminho, provocando o disparo do elemento de
sobrecorrente (REIMERT, 2006).
B.4 PROTEC¸ ˜AO PARA FALTAS ENTRE ESPIRAS DO ESTATOR
A protec¸a˜o entre espiras (co´digo ANSI 61), tambe´m chamada de fase
dividida, pode ser utilizada quando os terminais de cada uma sa˜o acessı´veis
externamente. Esta protec¸a˜o visa detectar curtos-circuitos entre espiras de
uma mesma fase do enrolamento. Quando esta protec¸a˜o na˜o e´ utilizada, ou
os terminais das espiras na˜o sa˜o acessı´veis, este tipo de falta pode na˜o ser
detectado ate´ que se transforme em uma falta a` terra (CLARK, 1979).
Dois esquemas de protec¸a˜o para enrolmentos cujas bobinas sa˜o
acessı´veis, comumente presentes em hidrogeradores, foram apresentados
no padra˜o C37.102-1995 do IEEE (IEEE, 1995). A Figura 60 apresenta
as conexo˜es dos TCs e dos rele´s utilizados. O primeiro esquema (Figura
60(a)) utiliza rele´s de sobrecorrente em uma configurac¸a˜o diferencial dos
TCs. Assim, havendo um desequilı´brio de corrente entre as espiras de uma
mesma fase, havera´ uma corrente proporcional circulando pelo rele´ 61 (de
sobrecorrente), que enta˜o atuara´. O segundo esquema (Figura 60(b)) utiliza o
pro´prio rele´ diferencial do gerador. Esta configurac¸a˜o faz uso de um nu´mero
menor de TCs e rele´s do que a anterior, no entanto, sua sensibilidade e´
inferior (IEEE, 1995).
B.5 PROTEC¸ ˜AO DO ROTOR
Normalmente os circuitos de excitac¸a˜o de um gerador sı´ncrono na˜o
sa˜o aterrados, enta˜o uma falta a` terra na˜o provoca danos significativos ja´ que
na˜o ha´ circulac¸a˜o de corrente de falta. O verdadeiro problema esta´ no sur-
gimento de uma segunda falta, dando origem a uma falta entre espiras que
pode provocar uma distorc¸a˜o no campo eletromagne´tico no entreferro do ge-
rador. Se o fluxo estiver consideravelmente distorcido, o rotor pode sofrer
a ac¸a˜o de forc¸as mecaˆnicas elevadas, uma vez que estas variam com o qua-
drado da densidade de fluxo. Estas forc¸as podem provocar danos gravı´ssimos
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(a) Esquema 1 (b) Esquema 2
Figura 60: Esquemas de protec¸a˜o espira-a-espira (IEEE, 1995).
a` ma´quina, podendo ate´ mesmo inutiliza´-la. Segundo Anderson (1999), as
forc¸as desequilibradas que atuam no rotor nestas condic¸o˜es podem provocar
esforc¸os equivalentes da ordem de 50 a 100 toneladas, podendo partir o rotor
ou fazer com que este entre em contato com o nu´cleo do estator. Assim, a
protec¸a˜o de faltas a` terra no rotor deve atuar antes do surgimento da segunda
falta.
Existem diversos esquemas de protec¸a˜o utilizados quando a ma´quina
possibilita acesso ao enrolamento de campo. No me´todo mais utilizado uma
corrente, que pode ser tanto contı´nua como alternada, e´ injetada no enrola-
mento de campo. Como estes enrolamentos sa˜o isolados, a presenc¸a de uma
falta a` terra ocasionara´ a circulac¸a˜o da corrente injetada, a qual e´ detectada
pelo rele´ com co´digo ANSI 64F (REIMERT, 2006).
B.6 PROTEC¸ ˜AO CONTRA PERDA DE EXCITAC¸ ˜AO
A condic¸a˜o de perda de excitac¸a˜o de um gerador sı´ncrono e´ decorrente
da perda total ou parcial de sua fonte de excitac¸a˜o (enrolamento de campo).
Esta condic¸a˜o pode causar grandes danos ao pro´prio gerador, a`s maquinas
pro´ximas e ao sistema, neste u´ltimo caso provocando colapsos de tensa˜o. O
pior caso ocorre quando o gerador esta´ operando a plena capacidade. Nesta
condic¸a˜o os grandes nı´veis de corrente induzidas no rotor podem provocar
superaquecimento no enrolamento do estator e no rotor em um curto intervalo
de tempo.
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A protec¸a˜o mais utilizada contra este tipo de falta e´ a que emprega
rele´s de impedaˆncia do tipo mho com offset para detectar a variac¸a˜o de
impedaˆncia “vista” dos terminais do estator. Conforme o IEEE Standard
C37.102-1995 e Mozina (1999), para diversos nı´veis de carregamento do
gerador, a impedaˆncia final vista a partir de seus terminais, para condic¸o˜es
de perda de excitac¸a˜o, estara´ sempre pro´xima de um certo locus situado no
quarto quadrante do diagrama R-X entre os valores de metade da reataˆncia
transito´ria (X ′d/2) e da da reataˆncia sı´ncrona de eixo direto da ma´quina (Xd).
O rele´ de perda de excitac¸a˜o (co´digo ANSI 40) mais utilizado faz uso
de dois elementos mho com as caracterı´sticas de atuac¸a˜o ajustadas de forma
semelhante a` Figura 61. A primeira zona de protec¸a˜o e´ ajustada com um
diaˆmetro de 1,0pu para atuar instantaneamente quando o gerador encontrar-
se sob nı´veis de carregamento pro´ximos ao nominal, condic¸o˜es estas em que
o possı´vel dano a` ma´quina e´ maior. A segunda zona de protec¸a˜o e´ ajustada
com o diaˆmetro equivalente a reataˆncia sı´ncrona de eixo direto Xd e com um
certo retardo de tempo (0,5 a 0,6s), provendo protec¸a˜o em condic¸o˜es de carga
leve.
Figura 61: Caracterı´sticas de operac¸a˜o mho utilizadas na protec¸a˜o contra perda
de excitac¸a˜o.
B.7 PROTEC¸ ˜AO CONTRA PERDA DE SINCRONISMO
A perda de sincronismo de geradores sı´ncronos e´ uma condic¸a˜o
que deve ser interrompida rapidamente pois proporciona elevados esforc¸os
mecaˆnicos nos enrolamentos e nas partes mo´veis da ma´quina.
A principal motivac¸a˜o para o uso de uma protec¸a˜o especı´fica para
perda de sincronismo (co´digo ANSI 78) sa˜o os tempos de resposta relati-
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vamente elevados da protec¸a˜o principal do gerador (diferencial, terra, etc.)
para este tipo de falta. O esquema de protec¸a˜o comumente utilizado e´ base-
ado na ana´lise da impedaˆncia aparente vista dos terminais da ma´quina, ou do
transformador elevador (IEEE, 1995; IMHOF et al., 1977).
Um dos esquemas de protec¸a˜o e´ o chamado single-blinder, que se
constitui de um rele´ do tipo mho com dois elementos adicionais (blinders) ins-
talado nos terminais do gerador ou do transformador elevador. Este esquema
e´ visto na Figura 62. Os elementos A e B, chamados de blinders, juntamente
com o elemento de impedaˆncia mho detectam a passagem da impedaˆncia por
regio˜es onde o aˆngulo δ corresponde a condic¸o˜es de perda de sincronismo.
O funcionamento se da´ da seguinte forma: Durante uma oscilac¸a˜o do sis-
tema, a impedaˆncia “vista” pelo rele´ parte do ponto M para o ponto P. O
ponto de operac¸a˜o ao entrar na regia˜o de atuac¸a˜o do elemento mho faz com
que o elemento de barreira A opere. Na sequeˆncia se o ponto de operac¸a˜o
passar pelo ponto F da figura acarretara´ na ativac¸a˜o do segundo elemento
de barreira (B). Conforme a oscilac¸a˜o continua (ponto de operac¸a˜o deslo-
cando em direc¸a˜o a P, o elemento A desativara´ (ponto G) sendo seguido pela
desativac¸a˜o do elemento B quando a impedaˆncia sair do elemento mho (ponto
P). Se os elementos A e B permanecerem ativados por um certo perı´odo de
tempo e A sendo desativado em seguida, significa que a impedaˆncia “vista”
pelo rele´ esta´ oscilando de forma caracterı´stica a uma condic¸a˜o de perda de
sincronismo, a qual e´ detectada pelo rele´. Em outras palavras, deve existir um
fluxo de poteˆncia reverso e oscilante visto dos terminais da ma´quina para a
detecc¸a˜o desta condic¸a˜o.
B.8 PROTEC¸ ˜AO CONTRA DESEQUIL´IBRIO DE CARGA
A operac¸a˜o desequilibrada de geradores sı´ncronos provoca a
circulac¸a˜o de correntes de sequeˆncia negativa nos enrolamentos do estator.
Estas correntes induzem correntes com o dobro da frequeˆncia na superfı´cie
do nu´cleo rotor resultando em seu aquecimento devido a um aumento das
perdas oˆhmicas. Se a falta persistir por muito tempo, parte do nu´cleo do
rotor podera´ fundir, provocando grandes danos a` ma´quina (ANDERSON, 1999;
HOROWITZ; PHADKE, 1995).
O esquema de protec¸a˜o utilizado para este tipo de defeito e´ o uso de
rele´s de sequeˆncia negativa (co´digo ANSI 46) no gerador com o objetivo de
alertar o operador de modo que este fique de prontida˜o para retirar a ma´quina
do sistema. O rele´ utilizado pode ser um rele´ de sobrecorrente temporizado
194 Apeˆndice B – Protec¸a˜o de unidades de gerac¸a˜o
Figura 62: Caracterı´stica de operac¸a˜o do esquema single-blinder (IEEE, 1995).
ligado na saı´da de um filtro de sequeˆncia negativa. Dispositivos de protec¸a˜o
digitais, normalmente multifuncionais, ja´ possuem esta func¸a˜o implementada
digitalmente.
B.9 PROTEC¸ ˜AO CONTRA REVERS ˜AO DE POT ˆENCIA
Esta condic¸a˜o ocorre quando o gerador perde sua poteˆncia mecaˆnica
de entrada. Nestes casos o gerador passa a funcionar como motor sı´ncrono,
desde que a excitac¸a˜o seja mantida, sendo suas perdas supridas pelo sistema
ele´trico. Dependendo da quantidade de poteˆncia absorvida, a motorizac¸a˜o
pode ser danosa ao gerador e esta´ diretamente relacionada com o tipo de
turbina. Nas turbinas a ga´s, por exemplo, a poteˆncia absorvida pode exceder
100% da poteˆncia nominal. Para turbinas a` vapor operando sob va´cuo este
valor e´ da ordem de 0,5 a 3% da poteˆncia nominal. Ja´ turbinas hidra´ulicas
na˜o submersas consomem apenas 0,2 a 2% da poteˆncia nominal (REIMERT,
2006). Desta forma, o dispositivo de protec¸a˜o deve ser mais sensı´vel em
geradores hidra´ulicos do que no caso de uma unidade movida a ga´s.
A protec¸a˜o contra reversa˜o de poteˆncia e´ feita atrave´s dos rele´s de
reversa˜o de poteˆncia (co´digo ANSI 32), os quais monitoram a tensa˜o e cor-
rente do gerador e calculam a poteˆncia absorvida, disparando caso o limiar de
ajuste seja ultrapassado durante um certo intervalo de tempo.
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O rele´ de reversa˜o de poteˆncia e´ bastante utilizado tambe´m em lo´gicas
de desligamento sequencial (sequential trip logic). Nesta lo´gica inicialmente
e´ feito o desligamento (trip) da turbina, atrave´s do fechamento gradual das
va´lvulas de admissa˜o de vapor ou de combustı´vel. Os disjuntores do gerador
sa˜o abertos apenas quando o fluxo de poteˆncia reverso e´ confirmado pelo
rele´ 32. Esta lo´gica assegura que a poteˆncia mecaˆnica fornecida ao gerador
tenha decrescido a um valor que na˜o resultara´ em sobrevelocidade da ma´quina
quando os disjuntores forem abertos.
B.10 CONSIDERAC¸ ˜OES FINAIS
Neste apeˆndice foram apresentados alguns aspectos gerais sobre uni-
dades de gerac¸a˜o de energia que sa˜o importantes para a contextualizac¸a˜o e o
desenvolvimento desta tese.
As func¸o˜es de protec¸a˜o apresentadas sa˜o apenas as mais significati-
vas e comumente encontradas em usinas de me´dio e grande porte. O co-
nhecimento sobre quais destes dispositivos esta˜o instalados em uma determi-
nada usina e a filosofia de protec¸a˜o utilizada e´ essencial durante a ana´lise de
ocorreˆncias, principalmente em casos de desligamento. Como as protec¸o˜es
atuam de forma muito ra´pida, a oscilografia e´ um dos meios de se registrar
estas atuac¸o˜es para uma futura avaliac¸a˜o. Conforme sera´ visto no capı´tulo
seguinte, as atuac¸o˜es de algumas protec¸o˜es sa˜o monitoradas pelos regis-
tradores digitais de perturbac¸a˜o e ao mesmo tempo pelos sistemas super-
viso´rios das usinas. Estes sistemas geram uma listagem contendo, entre outra
informac¸o˜es, o instante de atuac¸a˜o e as mudanc¸as de estado dos dispositivos
de protec¸a˜o, manobras e alarmes monitorados. Ale´m das oscilografias, estas
informac¸o˜es sera˜o utilizadas pelo sistema proposto de diagno´stico automa´tico
de ocorreˆncias.
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AP ˆENDICE C – INFORMAC¸ ˜OES PARA A SUPERVIS ˜AO DO
SISTEMA EL ´ETRICO
De acordo com o procedimento de rede 10.19 do ONS, (ONS, 2003),
as seguintes informac¸o˜es devem ser registradas por cada equipamento de
monitorac¸a˜o que faz parte da rede de supervisa˜o:
C.1 MEDIDAS ANAL ´OGICAS
•Uma medic¸a˜o do mo´dulo da tensa˜o fase-fase em kV de cada barra-
mento que possa formar um no´ ele´trico ou, caso venha a ser adotado
o arranjo em anel, uma medic¸a˜o do mo´dulo de tensa˜o fase-fase em
kV nos terminais de cada equipamento que a ele se conectem (linhas
de transmissa˜o, transformadores, etc.).
•Uma medic¸a˜o do mo´dulo da tensa˜o fase-fase em kV no ponto de
conexa˜o entre a linha de transmissa˜o e a(s) compensac¸a˜o(o˜es) se´rie,
caso a instalac¸a˜o contemple compensac¸a˜o se´rie na(s) linha(s).
•Nas linhas de transmissa˜o, uma medic¸a˜o do mo´dulo da tensa˜o fase-
fase em kV no ponto de conexa˜o entre a compensac¸a˜o se´rie esta´tica
e a varia´vel, se aplica´vel.
•Uma medic¸a˜o do mo´dulo da tensa˜o fase-fase em kV de cada gerador
(lado de baixa).
•Poteˆncia trifa´sica ativa em MW e reativa em Mvar nos terminais de
todas as linhas transmissa˜o.
•Poteˆncia trifa´sica ativa em MW, reativa em Mvar e corrente em
Ampe`res em cada fase do prima´rio e secunda´rio de transformado-
res.
•Poteˆncia trifa´sica ativa em MW, reativa em Mvar e corrente em
Ampe`res em cada fase do tercia´rio de transformadores que tenham
cargas conectadas.
•No caso de transformadores abaixadores na fronteira da Rede de
Supervisa˜o, basta medic¸a˜o da poteˆncia trifa´sica em MW, da reativa
em Mvar e da corrente em Ampe`res no lado de alta tensa˜o.
•Poteˆncia trifa´sica ativa em MW e reativa em Mvar por gerador.
•Posic¸a˜o de tap de transformadores equipados com comutadores sob
carga, desde que tecnicamente via´vel; nos casos em que se constate
inviabilidade, esta devera´ ser eliminada quando da substituic¸a˜o do
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transformador.
•Corrente em ampe`res nos terminais de todas as linhas de trans-
missa˜o.
•Corrente em ampe`res nos eletrodos de terra dos elos de corrente
contı´nua.
•Poteˆncia trifa´sica reativa em Mvar de todos equipamentos de
compensac¸a˜o reativa dinaˆmicos, tais como compensadores sı´ncro-
nos e compensadores esta´ticos controla´veis.
•Frequeˆncia em Hz nos principais barramentos.
C.2 SINALIZAC¸ ˜OES DE ESTADOS
•Todas as chaves e disjuntores utilizadas na subestac¸a˜o, incluindo-se
chaves de transfereˆncia (by pass), sendo que para as chaves na˜o e´
necessa´rio o selo de tempo.
•Estado operacional de unidades geradoras, incluindo:
–operando sob CAG;
–operando em manual;
–operando em vazio;
–operando como sı´ncrono;
–parada.
•Estado operacional e alarmes dos equipamentos utilizados nos
esquemas especiais de protec¸a˜o. No caso dos esquemas terem
atuac¸o˜es em instalac¸o˜es fora da Rede de Supervisa˜o, sera˜o buscadas
alternativas de monitorac¸a˜o, definidas em comum acordo entre o
ONS e o Agente.
•Indicac¸a˜o de atuac¸a˜o de disjuntores pela protec¸a˜o ou por ac¸a˜o do
operador.
•Rele´s de bloqueio.
•Estado operacional de dispositivos de controle de FACTS, tais como
os amortecedores de oscilac¸o˜es (power oscillation dampers) das
compensac¸o˜es se´rie de linhas.
•Estado dos comutadores sob carga (em automa´tico/manual/remoto).
•Alarmes de temperatura de rotor e estator de compensadores sı´ncro-
nos.
•Alarmes de temperatura de enrolamento e o´leo de transformadores
e reatores.
•Estado operacional de unidades terminais remotas, sistemas de su-
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pervisa˜o e controle local e de concentradores de dados.
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AP ˆENDICE D – DADOS DO SISTEMA SIMULADO
Neste apeˆndice sa˜o apresentados os paraˆmetros de configurac¸a˜o do sis-
tema de simulac¸a˜o de uma unidade de gerac¸a˜o no software Matlab/Simulink.
Tabela 40: Dados do gerador simulado.
Paraˆmetro Valor
Poteˆncia nominal 200E6 VA
Tensa˜o de linha 13.8 kV
Frequeˆncia 60 Hz
Reataˆncia Xd 1.305 pu
Reataˆncia X ′d 0.296 pu
Reataˆncia X ′′d 0.252 pu
Reataˆncia Xq 0.474 pu
Reataˆncia X ′′q 0.243 pu
Reataˆncia Xl 0.18 pu
Resisteˆncia estator 2.8544E-3 pu
Constante T ′d 1.01 s
Constante T ′′d 0.053 s
Constante T ′′qo 0.1 s
Coeficiente de ine´rcia 3.2 s
Fator de fricc¸a˜o 0
Pares de po´los 32
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Tabela 41: Dados do transformador elevador simulado.
Paraˆmetro Valor
Conexa˜o prima´rio ∆
Conexa˜o secunda´rio Y n
Poteˆncia nominal 210E6 VA
Frequeˆncia 60 Hz
Tensa˜o de linha prima´rio 13.8E3 Vrms
Resisteˆncia prima´rio 0.0027 pu
Indutaˆncia prima´rio 0.08 pu
Tensa˜o de linha secunda´rio 230E3 Vrms
Resisteˆncia secunda´rio 0.0027 pu
Indutaˆncia secunda´rio 0.08 pu
Resisteˆncia de magnetizac¸a˜o 500 pu
Indutaˆncia de magnetizac¸a˜o 500 pu
Tabela 42: Dados do transformador de aterramento simulado.
Paraˆmetro Valor
Ligac¸a˜o Zig-zag
Poteˆncia nominal 200E6 VA
Frequeˆncia 60 Hz
Tensa˜o de linha nominal 13.8E3 Vrms
Resisteˆncia sequeˆncia zero 0.025 pu
Indutaˆncia sequeˆncia zero 0.075 pu
Resisteˆncia de magnetizac¸a˜o 500 pu
Indutaˆncia de magnetizac¸a˜o 500 pu
Tabela 43: Dados da turbina e regulador de velocidade.
Paraˆmetro Valor
Ka e Ta 103 e 0.07 s
gmin e gmax 0.01 e 0.975 pu
vgmin e vgmax -0.1 e 0.1 pu/s
Rp e Kp 0.05 e 1.163
Ki e Kd 0.105 e 0
Td 0.01 s
beta e Tw 0 e 2.67
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Tabela 44: Sistema de excitac¸a˜o e controle de tensa˜o.
Paraˆmetro Valor
Constante Tr 20E-3
Ganho Ka 300
Constante Ta 0.001 s
Ganho excitatriz Ke 1
Constante excitatriz Te 0
Constantes Tb e Tc 0 e 0
Ganho Kf e constante Tf 0.001 e 0.1 s
Limites Efmin e Efmax -11.5 e 11.5 pu
Ganho Kp 0
